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ABSTRAKT 
Tato práce se zabývá tím, jak teplotní historie ovlivňuje strukturu a vlastnosti 
polypropylenových monofilů s různým stupněm orientace a také výchozího isotropního 
neorientovaného polypropylenu. Pojmem teplotní historie jsou v této práci označeny teplotní 
režimy, které se pohybují od teploty alfa relaxace (Tα) po teplotu tání polypropylenu (Tm). 
Práce je rozdělena do tří částí. V první části jsou popsány změny dynamických 
mechanických vlastností, pevnosti, tažnosti a modulu pružnosti polypropylenových vzorků 
s teplotou temperace (Ta). Druhá část se zaměřuje na krystalickou strukturu. Především jsou 
sledovány kalorimetrické charakteristiky (DSC) a dále velikost krystalitů a stupeň orientace 
krystalické fáze (RTG). Měření obsažená v první a druhé části byla použita pro výpočet 
celkové orientace vzorků PP. Ve třetí části jsou uvedena reologická měření. Tato měření 
souvisí s krátkodobým isotermním krípem, měřením smrštění volně visících pásků a statické 
deformace za vyšších teplot. Naměřené hodnoty byly interpretovány pomocí reologických 
modelů, z nichž byly zpětně vypočteny parametry entropické pružiny, okamžité elasticity 
a viskozity a schopnosti zkoumaných vzorků dosahovat rovnovážného stavu. 
 
 
 
ABSTRACT 
The aim of this work is to study the effect of thermal history to structure and properties not 
only of oriented polypropylene monofilaments with different orientation and of course of 
primary isotropic non-oriented polypropylene. Term thermal history includes thermal regimes 
from alpha relaxation temperature (Tα) to melting temperature (Tm). 
This work consists of three parts. The changes of dynamic mechanical properties, strength, 
deformation and tensile modulus according to annealing temperature (Ta) are described in the 
first part of this work. In the second part, the changes of crystal phase are observed. 
Preferentially, calorimetric behaviour (DSC), changes of crystal dimensions and orientation 
function of crystal phase (X-ray) are observed. Measured values from the first and the second 
part of this work were used for calculation of total orientation function of PP samples. 
Rheological measurements are shown in the third part of this thesis. Rheological 
measurements consist of short isothermal creep, shrinkage of free tapes and static deformation 
at higher temperatures. Measured rheological values were performed using rheological 
models. Using these models characteristics of entropic spring, instantaneous elasticity and 
viscosity and tendency to get to state of ease were calculated. 
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1. ÚVOD 
 
Isotaktický polypropylen patří mezi nejvíce rozšířené polymery. Využívá se především 
jako fóliový materiál, materiál pro výrobu textilií (lana, funkční prádlo, koberce aj.), části 
zařízení namáhaných staticky, obaly rozdílného tvaru pro opakované použití, laboratorní 
vybavení, reproduktory, automobilové komponenty, polymerní bankovky, spotřební zboží, 
a k výrobě sofistikovaných strukturních elementů, trubek aj.[1] Toto široké využití má základ 
především v nízké ceně daného polymeru a v jeho některých dobrých mechanických 
a chemických vlastnostech. Isotaktický polypropylen má však spíše nízkou houževnatost 
(především za nízkých teplot), relativně nízký modul pružnosti a nízkou pevnost na mezi 
kluzu. Na základě těchto údajů je jasné, že existuje snaha jeho vlastnosti měnit a různě 
modifikovat. Specifickou modifikací je použití zpracovatelských podmínek procesu dloužení, 
které vedou k nárůstu orientace molekul iPP ve směru rovnoběžném se směrem zpracování. 
Tento efekt je spojen se značným nárůstem pevnosti, modulu pružnosti v tahu, energie 
do lomu a odolnosti k cyklické deformaci. 
Proces dloužení způsobuje transformaci původní sférolitické struktury, kterou tvoří oblasti 
krystalické a amorfní, na strukturu fibrilární. Krystalické bloky přednostně orientují svoji 
krystalografickou osu c do směru dloužení a fixují tvar vznikajících fibril. Orientační funkce 
krystalitů je po dloužení téměř rovna jedné (fc → 1). Také jsou krystalické oblasti chápány 
jako uzlová místa, která brání smrštění vydloužené struktury. Amorfní oblasti jsou tvořeny 
vydlouženými řetězci s nízkou konformační entropií, které jsou fixovány jako průchozí 
molekuly nebo zapleteniny. Orientace amorfní fáze, fa, se blíží jedné teprve při velmi 
vysokých poměrech dloužení. Především nárůst počtu orientovaných průchozích molekul je 
spojen s nárůstem pevnosti a modulu pružnosti. 
Třebaže je za laboratorních podmínek orientovaný polypropylen nad teplotou skelného 
přechodu, nedochází u něj k výraznému samovolnému smrštění s časem. Krystalické oblasti 
totiž formují pseudo síť, která svou tuhostí vytváří bariéru působící proti vnitřnímu pnutí 
orientovaných molekul. S nárůstem teploty temperace se snižuje schopnost této bariéry 
odolávat smrštění. Při teplotě alfa relaxace (Tα) se začínají významně projevovat konformačně 
entropické efekty řetězců, které narůstají až do teploty tání (Tm). Oblast teplot Tα až Tm je 
u vydlouženého polymeru spojena se smrštěním a také s výrazným poklesem pevnosti 
a modulu pružnosti, neboť dochází k transformaci orientované fibrilární struktury na strukturu 
neorientovanou, vrstevnatou. Smrštění a změna těchto mechanických vlastností závisí 
na teplotě temperace (stupni natavení krystalitů), na míře orientace řetězců a také 
na přítomnosti strukturních defektů. 
Z reologického pohledu mohou být orientované materiály pochopeny jako systém dvou 
pružin, v němž první natažená pružina popisuje orientované řetězce a pružina druhá 
nenatažená řetězce v krystalických oblastech. Také může být polymer popsán s využitím 
klasických modelů, které mají pružiny v aktivovaném stavu a písty zdeformované předchozím 
natažením. Nebo se také může reologie opírat o již dříve použité modely využívající pružinu 
entropickou, která je výrazně závislá na teplotě. 
V disertační práci jsou uvedeny výsledky testování orientovaných monofilů isotaktického 
polypropylenu a neorientované PP fólie. Hlavní pozornost je zaměřena na vliv teplotní 
historie na závislost mezi strukturou a vlastnostmi zkoumaných vzorků. Teplotní historií je 
myšlena temperace v rozmezí teplot Tα až Tm. V uvedené oblasti teplot se nejvíce uplatňují 
efekty spojené jak s amorfní fází (konformačně entropické efekty, síly smrštění a délkové 
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smrštění monofilů), tak efekty spojené s krystalickou fází (dokrystalizace, rekrystalizace, 
změna velikosti krystalitů, jejich tvaru a poměrného zastoupení ve vzorku). U obou fází se 
mění rovněž stupeň orientace molekulárních řetězců, který ve většině případů klesá jak 
u krystalické, tak u amorfní fáze. Pokles stupně orientace je spojen s poklesem pevnosti 
a modulu pružnosti v tahu orientovaných monofilů. 
Pro stanovení konformačně entropických efektů a změn komplexního dynamického 
modulu pružnosti bylo využito dynamické mechanické analýzy (DMA). Z délkových změn 
monofilů při vkládání statické složky napětí o různé velikosti byly proměřeny konkurenční 
účinky konformačně entropických efektů. Všechna měření byla provedena na nativních 
páscích, tedy u vzorků netemperovaných. 
U nativních i temperovaných vzorků byla měřením stanovena pevnost, tažnost a modul 
pružnosti v tahu. Především byl sledován vliv teploty temperace a míry orientace na změny 
těchto mechanických vlastností. 
Z kalorimetrických měření bylo možné usuzovat, jaký vliv má teplota temperace 
na krystalickou fázi. Proto byly studovány jak nativní materiály, tak i materiály temperované, 
u kterých dochází procesem dokrystalizace ke změně krystalinity, velikosti a dokonalosti 
krystalitů. V případě rozštěpených píků byly křivky rozděleny procedurou dekonvoluce a byla 
zkoumána přítomnost několika struktur, které tály odlišně. Dále bylo dekonvolucí stanoveno, 
jak se mění kalorimetrická charakteristika těchto struktur s teplotou temperace. 
RTG analýza byla provedena na nativních i temperovaných vzorcích v rovnoběžném 
a kolmém směru, a to v závislosti na poměru dloužení. Zpracováním naměřených dat píku 
reflexe byla vypočítána velikost krystalitů. Další hodnocení se týkalo stupně orientace 
krystalické fáze. Kromě stanovení stupně orientace krystalických oblastí bylo za pomoci 
naměřených hodnot modulů pružnosti a krystalinity stanovena celková průměrná orientace 
makromolekulárních řetězců. 
V poslední kapitole jsou uvedena měření krátkodobých isotermních krípů. Pro stanovení 
této charakteristiky bylo využito měření za konstantní teploty na zařízení DMA. Tato měření 
ukázala, jak se mění dynamický modul vzorku a jeho délka v závislosti na stupni orientace 
měřeného monofilu, okolní teplotě a velikosti vloženého statického napětí. Naměřené hodnoty 
byly dále využity do výpočtu parametrů reologického modelu s entropickou pružinou. Další 
měřená veličina, volné smrštění pásku, byla využita pro stanovení ochoty zkoumaného vzorku 
vracet se zpět na původní délku. Pomocí výpočtu bylo možné z naměřených hodnot stanovit, 
do jaké míry je ochoten orientovaný monofil vracet se zpět do svého rovnovážného stavu. 
Měřením při konstantní statické deformaci za vyšších teplot byly naměřeny síly, které se snaží 
pásek smrštit, a naopak při nulové aplikované síle byla měřena velikost smrštění, 
které posloužilo jako kontrola měření smrštění volně visících temperovaných vzorků. 
Vyhodnocením naměřených tahových křivek byla vypočítána charakteristika vhodně 
navrženého reologického modelu. 
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2. CÍLE PRÁCE 
 
Stěžejním cíle této práce je stanovit vliv teplotní historie na vztah mezi strukturou 
a vlastnostmi orientovaného polypropylenu. 
Prvním cílem disertační práce je stanovit změnu mechanických vlastností různě 
orientovaného polypropylenu za dynamických a statických podmínek testování. Záměrem 
dynamické analýzy je především stanovit délkové změny měřených pásků a konformačně 
entropické efekty probíhající v monofilu. Měření ve statickém módu určují velikost pevnosti, 
tažnosti a modulu pružnosti v tahu pro různě orientované nativní a temperované monofily. 
Účelem těchto měření je stanovit rychlost poklesu pevnosti a modulu pružnosti monofilů 
s různou orientací s ohledem k teplotě temperace 
Záměrem kalorimetrické analýzy je proměřit křivky tání různě orientovaných monofilů 
s různou temperací. Zpracováním křivek bude stanovena krystalinita, pološířka píku a teplota 
tání T2m. Rozštěpené křivky tání budou podrobeny dekonvoluci. Díky této analýze bude 
prošetřeno, zda po temperaci je ve vzorku přítomna stále stejná struktura, a nebo zda teplota 
temperace působí transformaci původní struktury na strukturu zcela odlišnou. Také by se 
dekonvolucí mělo prověřit, jak se obsah zastoupení jedné struktury změní na úkor druhé. 
Křivky tání budou využity pro výpočet průměrné hodnoty tloušťky lamel a pro některá další 
dodatečná vyhodnocení. 
Rentgenová analýza by měla prokázat míru orientace krystalických oblastí a také velikost 
krystalitů. 
Naměřené hodnoty modulů pružnosti, krystalinity a orientační funkce krystalické fáze 
budou využity pro stanovení celkové orientace řetězců, k níž se vztáhnou hodnoty pevností 
a modulů. 
Závislosti isotermních měření dynamického modulu a délkové změny vzorku budou 
aplikovány při výpočtu reologických vlastností, především pak pro výpočet modulu 
entropické pružiny. 
Stanovením volného smrštění vzorků bude ukázáno, do jaké míry se mění smrštění se 
stupněm orientace a jaká je ochota vzorku vracet se zpět na původní délku. 
Využitím statických tahových testů za vyšších teplot budou stanoveny síly smrštění 
v závislosti na teplotě měření. Naměřené křivky pak budou použity pro vyhodnocení, které 
ukáže závislost členů reologického modelu na teplotě. 
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3. TEORETICKÁ ČÁST 
 
3.1. Stručná charakteristika isotaktického polypropylénu 
 
Díky svým vyváženým vlastnostem, možnosti jednoduše tyto vlastnosti měnit a nízké ceně 
je isotaktický polypropylen (iPP) jedním z ekonomicky nejdůležitějších a nejrozšířenějších 
termoplastických materiálů. Je používán v extrémně široké škále aplikací jako jsou obaly 
na potraviny, tkaniny (např. lana, rohože a termoprádlo), automobilové součásti, laboratorní 
vybavení, lékařské přístroje, reproduktory, bankovky, spotřební zboží, ale také tvarově 
náročné výrobky, trubky a speciální tkaniny.[1],[2] 
Polypropylen je připravován polymerací [3] nesymetrické molekuly propylenu 
(CH2=CH-CH3). Při polymeraci hraje důležitou roli katalyzátor, který určuje hlavní orientaci 
bočních methylových (–CH3) skupin nad nebo pod zobecněnou rovinu souměrnosti, Obr. 
3-1(a). V plošné projekci prochází rovina souměrnosti řetězcem uhlíkových atomů, viz Obr. 
3-1(b). Takto je stanoveno, které vodíkové atomy –H a substituenty –R navázané na uhlíkové 
atomy řetězce leží nad a pod zobecněnou rovinou souměrnosti. Podle způsobu orientace 
methylových skupin vzniká při polymeraci jedna ze tři konformací: ataktická, syndiotaktická 
nebo isotaktická konformace. Ataktický polypropylen má náhodně orientovány boční 
methylové skupiny nad a pod zobecněnou rovinu souměrnosti. Svou orientací bočních skupin 
se řadí mezi neuspořádané konformace. U syndiotaktického polypropylenu je pozorováno 
pravidelné střídání orientace bočních skupin. Tento typ struktury má vysokou pravidelnost. 
U isotaktického polypropylenu jsou všechny methylové skupiny umístěny buď nad nebo pod 
zobecněnou rovinu souměrnosti při koordinační katalytické polymeraci [4], viz Obr. 3-1(a) i 
Obr. 3-1(b). 
 
 
 
Obr. 3-1: Isotaktický polypropylen s orientací všech methylových skupin nad nebo pod rovinu 
souměrnosti.[5] Vlevo (a) je plošná projekce isotaktického řetězce, vpravo na obrázku (b) je 
plošná projekce s orientací methylových skupin pod rovinu souměrnosti. 
 
Je vhodné poznamenat, že prostorově je úhel mezi rovinami vazeb hlavního řetězce 
zdeformován působením bočních skupin (–H, –CH3) a sousedními atomy uhlíku z hodnoty 
180° na hodnotu 117°30´ až 117°54´ [6]. Výsledkem je rotace skupin –CH3 kolem přímé osy 
hlavního uhlíkového řetězce (–C–C–C–) do energeticky výhodnějších pozic. Tyto pozice se 
označují gauche. Při rotaci došlo k pootočení o 120°. Výsledkem je vytvoření šroubovice, 
Obr. 3-2, která se nachází ve stavu rovnovážné konformační energie a vykazuje nejvyšší 
strukturní a geometrickou uspořádanost. 
 
 
a b 
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Obr. 3-2: Levá část snímku je zobrazením konformace isotaktického polypropylenu. Pravá 
část ukazuje pootočení methylových skupin do gauche pozic (o 120°).[5] 
 
Polymerací nejsou nikdy připraveny řetězce, u kterých by bylo dosaženo 100% takticity 
dané konformací methylových skupin. Vždy je přítomen nízký podíl některého z ostatních 
uvedených uspořádání. Jako příklad lze uvést, že isotaktický polypropylen může být 
připraven s takticitou až 99,7 %. Z těchto tří modifikací (a–, s–, i–) se nejvíce vyrábí 
isotaktický polypropylen (iPP).[7] 
Uvedené charakteristiky řetězce iPP patří mezi základní podmínky důležité pro vznik 
krystalické fáze (krystalické mřížky). Isotaktický polypropylen vytváří při krystalizaci několik 
odlišných krystalických fází, a to α-monoklinickou, β-hexagonální, γ-triklinickou a fázi 
δ-smektickou.[3] Třebaže je termodynamicky nejstabilnější soustava γ [3],[8], při krystalizaci 
se přesto vytváří převážně α-monoklinická soustava.[9] Tato krystalická mřížka vzniká nejen 
primární krystalizací, ale i transformací z méně stabilní fáze β působením vyšších teplot, 
pomalou temperací, působením tahové deformace [8],[10]–[13], ale také přídavkem 
α nukleačního činidla. Přídavek vhodného nukleačního činidla působí vznik stabilnější fáze β, 
u které nedochází k transformaci na fázi α ani temperací a ani při deformaci.[14],[15] Častější 
je spíše přídavek α-nukleačního činidla, především kvůli vyšší teplotě tání a vyšší pevnosti 
a tuhosti, kterou má α-nukleovaný iPP. 
Pozornost je v předložené práci zaměřena na isotaktický polypropylen s α monoklinickou 
krystalickou soustavou. Tuto soustavu tvoří řetězec, který je v kontaktu s třemi 
enantiomerními řetězci a se dvěma isomorfními řetězci ve svém okolí.[3] Charakteristika 
zmíněné mřížky je uvedena v tabulka 3-1. Hexagonální (β) soustava vzniká spojením tří 
isomorfních řetězců. Tento druh krystalitů má teplotou tání Tm0 = 176°C.[16],[19] Triklinická 
(γ) soustava vytváří vrstvy, které mají tloušťku dvou řetězců, podobá se fázi α, ale osy řetězců 
sousedních vrstev jsou pootočeny o 80°.[20] Fáze δ má vysoký amorfní podíl, což může být 
spojeno s neisotaktickou částí polypropylenu. 
 
Tabulka 3-1: Charakteristika monoklinické krystalické fáze. 
VELIČINA HODNOTA JEDNOTKA 
hustota (ρ) 0,936([16],[17]), 0,946 ([3]) g/cm3 
rovnovážná teplota tání (Tm0) 192 ± 8 ([3]) °C 
měrná entalpie tání (ΔΗf 0) 209,3 ± 29,9 ([3]) J/g 
měrná entalpie tání (ΔΗu0) 195,9 ± 28,0 ([16],[17],) J/cm3 
povrchová energie polymerních krystalů (σe) 122 [18] mJ/m2 
 
V dalším textu bude rozlišováno mezi fází a oblastí. Fází budou rozlišeny krystality. 
Označení oblast bude použito pro krystalickou a amorfní část iPP. 
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Krystality vznikají procesem krystalizace (z polymerní taveniny), procesem rekrystalizace 
(transformací již vytvořené krystalické fáze) nebo při dokrystalizaci amorfního pevného 
podílu. Na počátku krystalizace z taveniny vzniká jádro. Jádro je tvořeno řetězcem 
nebo několika řetězci spojenými do svazku. Svazek má vysokou povrchovou energii, nízkou 
termodynamickou stabilitu, ale na druhé straně má nízké vnitřní napětí (po vzniku svazku 
nedochází k jeho okamžitému rozpadu). Svazky dále vytvářejí proužky, které se v dalším 
kroku krystalizace spojují dohromady přes své ploché strany. Tato spojení vytváří lamelu, 
Obr. 3-3(a). Původní lamela a následně další lamely rostou z jádra v radiálním směru, Obr. 
3-3(b), a vytváří sférolit, Obr. 3-3(c). Sférolity vznikají jako výsledek nedokonalé krystalizace 
polymeru, při které nevznikají monokrystaly.[7] 
 
 
  
 
 
 
Obr. 3-3: Při krystalizaci vznikají lamely, které mohou být propojeny fází amorfní (a). Lamely 
rostou z centra sférolitu v radiálním směru.(b) Sférolit polypropylenu (c) se jeví 
v polarizovaném světle jako tmavý maltézský kříž.[21] 
 
Polymer je možné temperovat při vyšších teplotách. Dochází u něj buď k rekrystalizaci, 
nebo dokrystalizaci. První děj transformuje původní krystalickou fázi na jinou (např. β → α). 
Druhý děj nemění typ krystalické fáze.[7] Při dokrystalizaci jsou segmenty makromolekul 
mimo krystalickou fázi [22] přeuspořádány [23] a integrovány do primárních lamel. Vznikají 
tak krystality s rozdílnou tloušťkou lamel, nižší koncentrací defektů a s menším počtem 
poruch mřížky [24]. Také se snižuje vnitřní pnutí [25] a zvyšuje uspořádanost na delší 
vzdálenost.[22],[24] 
Rychlost dokrystalizace je vyšší, pokud nastává za vyšších teplot.[26] Za vyšších teplot 
(>155°C [22]) se zvyšuje pohyblivost řetězců a snižuje se počet defektů krystalické 
mřížky.[26],[27] Po temperaci za vyšších teplot je na křivce tání DSC možné pozorovat 
přítomnost dvou píků. První struktura taje při 150°C. Je označována jako metastabilní 
smektická fáze α1 [28],[29] s limitní neuspořádanou strukturou [9],[22], ve které jsou řetězce 
uspořádány náhodně do krystalografické symetrie C2/c [9],[30],[31]. Druhá fáze α2 má přesně 
uspořádané řetězce s krystalografickou symetrií P21/c [9],[22],[30],[31] a teplotu tání 170°C. 
Temperací při teplotách blízkých teplotě tání α2 přechází struktura α1 na α2 [31], nastává 
desintegrace a dvojčatění krystalů.[32] Teplotní historie také zvyšuje efektivní teplotu tání Tm 
krystalické fáze, snižuje pološířku DSC píků [23] a zvyšuje tloušťku lamel l, viz rovnice 3-1. 
Rovnice 3-1 kvantifikuje tloušťku lamely v závislosti na teplotě tání Tm,i. 
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ve kterém l je tloušťka lamely (m), Tm,i je teplota tání krystalitů tloušťky l (K), Tm0 = 465 K 
(Tm0=192°C) je termodynamicky rovnovážná teplota tání, σe = 0,122 J/m2 je bazální 
povrchová energie polymerních krystalů, kterou vytváří polymerní řetězce 
a ΔHu0 = 196×106 J/m3 je rovnovážné teplo tání. 
Polypropylen je s přihlédnutím k široké distribuci tloušťek lamel polydisperzní materiál. 
Tloušťka lamely může být také označena termínem délka sekvence. Proto může být 
polypropylen označen za materiál se širokou distribuci polypropylenových sekvencí 
a s využitím rovnice 3-2 stanovit jejich semikvantitativní množství Qi (mol/g). 
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ve kterém ρc = 9,36×105 g/m3 je hustota krystalů, ΔHi je teplo (J/g) rovnající se zvolené ploše 
pod píkem tání DSC, kterou ohraničuje dolní a horní teplota tání, d = 2,534×10-10 m je délka 
opakující se jednotky propylenu, Mr = 42,0795 g/mol je molekulová hmotnost opakující se 
propylenové jednotky, ΔHu = 196×106 J/m3 je rovnovážné teplo tání, l je tloušťka lamely (m), 
Tm,i je teplota tání krystalitů tloušťky l (K), Tm0 = 465 K (Tm0=192°C) je termodynamicky 
rovnovážná teplota tání a σe = 0,122 J/m2 je bazální povrchová energie polymerních krystalů, 
kterou vytváří polymerní řetězce. 
U polypropylenu není nikdy dosaženo úplné krystalizace (100%). Proto úseky řetězců 
vytvářejí oblasti krystalické i oblasti amorfní. Tyto dva druhy oblastí existují v polymeru 
vedle sebe a jsou mezi sebou propojeny pevnými vazbami makromolekul, které prochází 
z jedné oblasti do druhé. Amorfní oblasti, v porovnání s krystality, mají vysokou 
neuspořádanost řetězců, vysokou konformační entropii a značně proměnnou pohyblivost 
řetězců. Pohyblivost závisí na teplotě a mění se o sedm řádů v rozmezí teplot -100°C 
až 100°C. U iPP byly pozorovány tři přechodové oblasti, ve kterých dochází k výrazné změně 
pohyblivosti. Oblasti přechodů jsou označeny γ, β a α. Mimo jiné relaxace závisí také 
na frekvenci měření, krystalinitě a tvaru sférolitů.[33] 
• γ relaxace je relaxací amorfních oblastí (T = -100°C,f = 1 Hz), která souvisí 
s vibračními a rotačními přeskoky několika methylových skupin. 
• β relaxace je přechod amorfních oblastí polypropylenu od skelného ke kaučukovitému 
stavu, nastává při teplotě 0°C[3] (obecněji se udává rozmezí -35 až 26°C v závislosti 
na metodě měření, rychlosti zahřívání, tepelné historii, frekvenci [34] a mikrostruktuře 
[16],[35]). Tato teplota je také označována jako teplota skelného přechodu Tg. 
• α relaxace je spojována s relaxací v krystalických oblastech a výrazně závisí 
na morfologii krystalů.[7] Bývá také popisována jako pohyblivost řetězců 
v krystalických oblastech.[20] S nárůstem teploty stoupá pohyblivost řetězců 
v krystalických oblastech a jejich tuhost klesá. α relaxace nastává v rozmezí teplot 
100°C až 130°C.[3] Dalším zvýšením teploty nad hodnotu 130°C je snížena 
mechanická bariéra pohybu řetězců polymeru přes krystal. 
V závislosti na podmínkách polymerizace může vzniknout isotaktický polypropylen, který 
má širokou distribuci molekulárních hmotností. Každá frakce makromolekul ovlivňuje 
strukturu a vlastnosti polymeru odlišným způsobem: 
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• Řetězce s nízkou molekulovou hmotností (1 000 až 20 000 g/mol) mají vysokou 
pohyblivost. Proto se neúčastní procesu krystalizace a bývají segregovány 
do amorfních oblastí. 
• Řetězce se střední molekulovou hmotností (20 000 až 100 000 g/mol) mají nižší 
pohyblivost než molekuly uvedené výše. Mají schopnost krystalizovat a vytvářet jak 
oblasti krystalické, tak oblasti amorfní. 
• Řetězce s vysokou molekulovou hmotností (>100 000 g/mol) mají vysokou viskozitou 
a nejnižší pohyblivost. Vysokomolekulární řetězce vytváří krystalickou fázi, prochází 
do fáze amorfní a nakonec mohou být ukotveny ve zcela odlišném krystalitu. 
Tyto řetězce se také proto nazývají průchozí. Vysokomolekulární řetězce také mohou 
procházet z krystalické fáze do fáze amorfní a zpět do stejného krystalitu. Tím vytvoří 
útvar podobný smyčce. Molekuly mohou končit v amorfní nebo krystalické fázi.[36] 
Tyto řetězce zodpovídají za pevnost a konečnou kompaktnost polypropylenu. Také 
bývají často označovány termínem průchozí molekuly. 
Shrneme-li krátce předchozí odstavce, lze konstatovat, že krystalické oblasti charakterizuje 
pravidelné uložení s uspořádáním na dlouhou vzdálenost a vznik krystalické mřížky. Řetězce 
v amorfních oblastech mají uspořádání na krátkou vzdálenost s vysokou konformační 
entropií. Tyto dvě oblasti nejsou v polymeru nezávisle uloženy, ale jsou vázány jedna 
k druhé. Řetězce s vysokou molekulární hmotností vytváří spoje mezi těmito oblastmi 
a mohou vytvářet i tzv. průchozí (tie = vázankové) molekuly. Jsou zodpovědné 
za kompaktnost polypropylenu. Dále jsou v polymeru přítomny fyzikální uzly. Zapleteniny, 
fyzikální uzly, vznikají při interakci dvou a více řetězců. Jejich působení je spojeno 
s energetickou bariérou, která působí jeden řetězec proti pohybu druhého řetězce. Celkové 
uspořádání isotropního polypropylenu spolu s nízkou tuhostí polymerního řetězce má vliv 
na nízký elastický modul (1 100 MPa až 1 600 MPa) [37], nízkou pevnost na mezi kluzu 
(30 MPa) [7],[37], ale také vysokou hodnotu tažnosti před porušením (až 800 %). 
 
3.2. Struktura, vlastnosti a tepelná historie orientovaného iPP 
 
3.2.1. Transformace isotropní struktury na orientovanou 
 
Při procesu orientace jsou deformovány amorfní a krystalické oblasti isotropní 
neorientované (sférolitické) struktury a jsou transformovány na strukturu fibrilární.[38] 
Výsledná fibrilární struktura je tvořena téměř nataženými řetězci v amorfních oblastech 
[39],[40] a orientovanými krystalickými oblastmi. 
Transformace amorfních oblastí má nad Tg charakter deformace kaučukovitého materiálu. 
Na bázi deformace kaučukovitého materiálu dochází dále ke smykovým nebo translačním 
posunutím krystalitů, popř. k natáčení celých bloků lamel, Obr. 3-4(a) a Obr. 3-4(b).[40],[41] 
Paralelně k těmto deformačním procesům dochází k rozvolňování fyzikálních zapletenin 
řetězců v amorfních oblastech. 
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Obr. 3-4: Postupná deformace a přeměna isotropní struktury (a). Nejprve dochází k orientaci 
amorfních oblastí do směru dloužení (b), při zvyšování deformace je krystalografická osa 
molekul orientována ve směru dloužení (c). Šipky označují směr působící síly. 
 
V prvním kroku dloužení dochází k orientaci amorfních oblastí ve směru působící síly, 
Obr. 3-4(b). Při zvyšování deformace rostou smykové síly, které vytrhávají krystalické bloky 
z lamel, Obr. 3-4(c).[42],[43] U těchto bloků je osa c je shodná s osami makromolekul, Obr. 
3-4(c).[44] Následuje rozlomení bloků krystalitů na malé fragmenty, Obr. 3-5(d).[45] 
Fragmentace lamel je vyvolána silami, které přenáší především relativně malý počet 
průchozích makromolekul. Síly deformace naklání roviny lamel a osamostatňují řetězce 
ve směru tažení. Svazky lamel se při tomto kroku orientují do směru osy tažení. Lamely se 
osamostatňují pod působící silou a spojující řetězce mezi krystaly začínají být plně 
nataženy.[46] Proces pokračuje přes smykovou deformaci spojenou s vytvářením mikrofibril, 
Obr. 3-5 (e). Paralelně s těmito procesy probíhá vysouvání průchozích makromolekul 
z krystalitů smykem podél os řetězců a jejich začlenění do amorfních oblastí.[47] 
 
  
 
Obr. 3-5: Rozlomení lamel na malé fragmenty (d). Vznik fibrilární (mikrofibrilární) struktury 
při vyšších stupních deformace (e). Šipky ukazují směr dloužení. 
a b c 
d e 
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Při zvyšování poměru dloužení dochází k nárůstu délky mikrofibril a k poklesu tloušťky 
mikrofibril. Mikrofibrily jsou tak kompaktnější a hustěji sbalené [45] a obsahují krystalické 
bloky, amorfní oblasti a spojovací molekuly.[48] Spojovací molekuly přemosťují amorfní 
oblasti, spojují krystalické bloky a dodávají mikrofibrile velkou pevnost a vysoký modul 
pružnosti. Dále pak je to počet spojovacích molekul, jejich konformace a prostorové 
rozložení, které mají velký vliv na změnu mechanických vlastností.[49] Výsledkem 
transformace je spojení několika mikrofibril za vzniku tzv. fibril. 
Při tváření s vysokým poměrem dloužení je transformace struktury realizována plastickými 
deformacemi, hlavně posuvem vznikajících fibril a mikrofibril ve směru napětí. Uložení je 
kompaktnější a vzrůstá počet natažených tie-molekul. Výsledkem procesu dloužení polymeru 
s původně isotropní strukturou je téměř úplná orientace řetězců v amorfních doménách [50] 
a zvýšení počtu natažených makromolekul, které přemosťující amorfní oblasti 
s krystalickými.[51] Orientační předloužení působí vytažení některých molekul z krystalitů, 
působí defekty krystalové mřížky a porušení fibril, které mají těsný kontakt mikrofibril. 
 
3.2.2. Modelové představy orientované struktury 
 
V předchozí kapitole byla popsána orientovaná struktura, která je tvořena orientovanými 
krystalickými a amorfními oblastmi. Tyto oblasti jsou propojeny průchozími molekulami. 
Na Obr. 3-6 je schématicky znázorněna jediná mikrofibrila orientovaného polypropylenu, 
která není ovlivněna další sousední mikrofibrilou. Pokud by žádná z mikrofibril nebyla 
ovlivněna sousední mikrofibrilou, pak bude docházet k okamžitému smrštění mikrofibrily, 
při odebrání deformační síly. Proces orientace tedy ztrácí význam. Obr. 3-6 lze spíše využít 
pro schématické znázornění uložení krystalických a amorfních oblastí v mikrofibrile. 
Nezobrazuje však výsledný vzhled fibrily – obdobně je znázorněna i vznikající orientovaná 
struktura v literatuře [52] a [53]. 
  
 
 
Obr. 3-6: Představa orientované struktury mikrofibrily. Střídání amorfních a krystalických 
oblastí je pravidelné. Délka obou oblastí je přibližně stejná. Použita část obrázku Obr. 3-5(e). 
 
Uspořádáním schémat Obr. 3-6 vedle sebe, jejich přímým propojením průchozími 
molekulami a fixací amorfních oblastí v nataženém stavu díky krystalitům dostáváme schéma, 
Obr. 3-7, které lépe popisuje výslednou strukturu orientovaného polypropylenu a strukturu 
uvedenou v článcích [33],[54]. 
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Obr. 3-7: Fibrila vytvořená uspořádáním několika mikrofibril, Obr. 3-6, vedle sebe. 
 
Uložení a funkce krystalických a amorfních oblastí a průchozích molekul popisuje 
literatura [55], ve které je uvedeno, že semikrystalické polymery mají krystalické oblasti 
obklopeny oblastmi amorfními. Také je uvedeno, že struktura semikrystalického polymeru 
může být přirovnána ke struktuře elastomerní sítě, ve které jsou krystality přirovnávány k 
pevným bodům (pseudo-uzlům) [3],[7],[20] a řetězce v amorfních oblastech k řetězcům mezi 
uzly. Průchozí molekuly prochází přes krystalické i amorfní oblasti a vytvářejí mezi nimi 
spojení. Uvedený popis však opomíjí, že po orientaci zůstává struktura semikrystalického 
polypropylenu deformována a po deformaci krystality obklopují amorfní oblasti s nataženými 
řetězci. Semikrystalický orientovaný polypropylen není možné popisovat jako elastomerní 
materiál, protože pod deformaci a odebrání vnějších sil nedochází ke smrštění na původní 
délku. 
Na Obr. 3-8 je další schématické znázornění orientované struktury. Podobnost je možné 
najít mezi tímto uspořádáním a Obr. 3-7. Podobnost je nalezena i v další literatuře, ve které je 
amorfní fáze obklopena fází krystalickou.[45],[48],[56] Naopak v předchozím odstavci je 
popsáno, že krystalická fáze je obklopena amorfní fází. Toto uspořádání blokuje okamžité 
smrštění materiálu za laboratorní teploty. Za vyšších teplot však narůstá pohyblivost řetězců, 
dochází k rozvolnění krystalitů a ke smrštění polypropylenu. 
 
 
 
 
Obr. 3-8: Schéma orientované struktury (a) je znázorněno v levé části obrázku. Orientované 
krystalické bloky jsou propojené s amorfními oblastmi. Krystalické bloky obklopují amorfní 
fázi, která přenáší silové účinky díky molekulám zachyceným v zapleteninách a průchozím 
molekulám; obojí jsou částečně orientovány ve směru dloužení (b).[56] 
 
a b 
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Jiný pohled na problematiku pojímá PETERLIN ve svém článku [45]. Podle PETERLINA 
je orientovaný materiál tvořen ostře ohraničenými bloky. Každý z bloků tvoří amorfní 
nebo krystalickou oblast a přispívá svou tuhostí, svým objemovým zlomkem a svou orientací 
k celkové tuhosti polymeru. Toto je také zjednodušený reologický model, jinak označovaný 
jako dvojrozměrný model. 
 
3.2.3. Nárůst modulu pružnosti při nárůstu stupně orientace 
 
Proces dloužení působí na řetězce, na oblasti krystalické a amorfní, semikrystalického 
polymeru. Výsledkem procesu je vznik orientované struktury. 
U krystalických oblastí dochází během orientačního procesu k úplné orientaci 
krystalografické osy c ve směru dloužení. Snižuje se také počet defektů, což má za následek 
zvýšení tuhosti orientovaného monofilu.[36] Nicméně dokonalá orientace řetězců 
v krystalitech má minoritní důležitost na změnu modulu pružnosti. 
Tuhost a pevnost „měkčí“ amorfní fáze má důležitější význam. Zvýšení orientace řetězců, 
především zvýšení orientace průchozích molekul obsažených v amorfních oblastech postupně 
zvyšuje osový elastický modul E// a pevnost.[40],[45],[57] (Řetězce v amorfních oblastech 
mají procesem orientace sníženou konformační entropii a vyšší uspořádanost.[58] Jejich 
pohyblivost je omezena stavem napjatosti a okolní vydlouženou strukturou.) 
Pro zjednodušení celého procesu deformace lze předpokládat, že při orientaci stoupá 
vzdálenost konců řetězce. Síla nutná pro oddálení konců může narůstat buď lineárně 
nebo nelineárně s rostoucí vzdáleností konců. Lineární nárůst síly nastává za předpokladu 
nekonečně dlouhého řetězce. Nelineární nárůst síly je pozorován u konečně dlouhých řetězců. 
Protože je modul pružnosti volného nekonečného amorfního řetězce termodynamickou 
veličinou, je možné jej počítat také jako derivaci tahového napětí v závislosti ke změnám 
délky za konstantní teploty a objemu vzorku, rovnice 3-3.[59] 
 
VTL
LE
,
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∂
∂⋅= σ , 3-3
 
kde L je původní délka vzorku (m), ∂σ je změna napětí (MPa), a ∂L je změna délky měřeného 
vzorku (m). Rovnice 3-3 může být dále upravena pro výpočet modulu E pomocí Gaussovy 
distribuce vzdáleností konců. Tato úpravu je však používána pro sesítěné polymery a pryže, 
a proto není nutné ji v této práci uvádět. 
Literatura [55] využívá pro výpočet vzdálenosti konců inverzní Langevinovu funkci, 
rovnice 3-4. Tato funkce popisuje reálnější nárůst síly nutný pro napřímení polymerního 
řetězce (při relativních deformacích vzorků větších než malých). 
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kde ρ = 0,936 g/cm3 je hustota polypropylenu, R = 8,314 J/K/mol je univerzální plynová 
konstanta, T je teplota měření (K), M0 je molekulární hmotnost statistického segmentu 
(g/mol), N je počet statistických segmentů přítomných v amorfním řetězci, jehož oba konce 
jsou ukotveny na povrchu krystalitů a (1-ω) je frakce délkového segmentu amorfních oblastí. 
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βc je inverzní Langevinova funkce, kterou popisuje rovnice 3-5 a která závisí na odmocnině 
z počtu statistických segmentů a frakci délkového segmentu amorfních oblastí. 
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3.2.4. Vliv teploty na strukturu a vlastnosti orientovaného polymeru 
 
Orientací semikrystalického polymeru vzniká fibrilární struktura, kterou tvoří oblasti 
krystalické a amorfní. Krystalické oblasti (tvořené lamelami) mají po orientaci téměř 
rovnoběžnou krystalografickou osu c se směrem orientace. Amorfní oblasti tvoří natažené 
průchozí molekuly, které především zvyšují tuhost a pevnost připravovaného monofilu. 
Řetězce v nataženém stavu mají nízkou konformační entropii.[3] 
Temperací orientovaného isotaktického polypropylenu v rozmezí teplot Tα (100°C) [3] 
až Tm (170°C) narůstá dlouhá perioda L [45],[51], stoupá entropie řetězců v amorfních 
oblastech a řetězce se desorientují [45],[51]. Teplota Tα souvisí s pohyblivostí makromolekul 
v krystalických oblastech.[33] Po překročení této teploty je snížena bariéra, která působí proti 
pohybu řetězců v krystalických oblastech a hlavně proti smrštění orientovaného polymeru. 
Temperací jsou u orientovaného polypropylenu evokovány projevy smrštění. Podle 
uspořádání testu je při temperaci možné měřit buď síly smrštění (isometricky temperované 
vzorky – fixované) [61] a nebo velikost smrštění (volná temperace) [61]. Oba efekty, síly 
smrštění a velikost smrštění, jsou způsobeny změnou entropie molekul v amorfních 
oblastech.[51] 
Temperací fixovaných vzorků při teplotách nižších než je teplota tání, je původní fibrilární 
struktura pozvolna transformována na strukturu vrstevnatou (lamelární). U vzorků nedochází 
ke ztrátě orientace krystalitů. Při teplotě 100°C narůstá stupeň orientace krystalografické 
osy c.[62] Teploty 130°C a 140°C působí téměř úplnou orientaci krystalitů do směru 
dloužení.[63] (Uvedené strukturní změny byly pozorovány i u jiných orientovaných polymerů 
- PE, PETP, PS). Temperace orientovaného vzorku v okolí teploty tání je spojena s částečným 
natavením krystalitů. K natavení dochází nejen vlivem působící teploty, ale také vlivem tahu. 
Tahem na krystalickou fázi (uzly) působí molekuly, které se snaží smrštit. Teploty temperace 
100, 130 a 140°C orientují krystalografickou osu c ve směru orientace. 
Vzorky, které jsou temperovány volně, se smršťují. Smrštění stoupá s teplotou 
temperace.[45],[51] Za vyšších teplot je u orientovaných materiálů snižována jejich tuhost, 
dochází u nich k redukci délky a také ke změně sil smrštění.[45] Procesem temperace je 
vytvořena struktura podobná struktuře, která vzniká u fixovaného vzorku (fibrilární struktura 
přechází na vrstevnatou). Rozdíl mezi vzorkem isometrickým a volně temperovaným je 
v rychlosti orientace krystalografické osy c. Ta se u volně temperovaného vzorku orientuje 
kolmo ke směru orientace rychleji než je tomu u fixovaného vzorku. Toto tvrzení ukazuje na 
zcela odlišné průběhy změny struktury s teplotou temperace a uchycením nebo volnou 
temperací vzorků. 
Na základě předchozích odstavců vyplývá následující. Pokud je vzorek fixován a zahříván 
na teploty 100°C až 140°C, zvyšuje krystalografická osa c svou orientaci. Tento nárůst je 
pravděpodobně vyvolán tahovou deformací, kterou působí orientované řetězce uložené 
v amorfních oblastech na krystality. Teploty temperace blízké teplotě tání poylpropylenu 
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působí tavení krystalických oblastí. Protože měření stupně orientace byla provedena až 
po temperaci a následném ochlazení polymerního vzorku, je možné se domnívat, že pokles 
orientace krystalografické osy c je spojen s tavením a rekrystalizací krystalitů a vznikem 
nových náhodně orientovaných krystalitů. Pokud je temperovaný vzorek volně zavěšen, mají 
napjaté řetězce možnost volně relaxovat, aniž by docházelo k natahování sousedních 
krystalitů a také ke zvyšování stupně orientace krystalografické osy c. Výsledkem relaxace je 
smrštění, které pravděpodobně silně ovlivňuje i krystalografickou osu c a snižuje její stupeň 
orientace. 
Temperace působí u orientovaných materiálů změny struktury z dloužené 
na nedlouženou.[45],[51] Stupeň krystalinity zůstává téměř konstantní.[51] 
Temperace fixovaných i volných vzorků má vliv také na některé mechanické vlastnosti. 
Především dochází k poklesu modulu pružnosti [45],[51], poklesu pevnosti na mezi kluzu 
[51] a nárůstu tažnosti [51]. Při porovnání fixovaných a volně temperovaných vzorků, mají, 
za stejných teplot temperace, fixované orientované materiály vyšší modul a nižší tažnost než 
vzorky volně temperované. Pokles mechanických vlastností je spojen se snížením počtu 
průchozích natažených molekul a snížením orientace těchto průchozích řetězců.[45],[51] 
 
3.3. Reologie orientované struktury polypropylénu 
 
3.3.1. Obecně platné reologické členy a modely 
 
Reologie zkoumá, jak tečou, popř. proudí pevné látky, kapaliny a plyny za působení 
mechanických vlivů.[65] Reologie v širším slova smyslu je teorií pružnosti, plasticity, 
vláčnosti i hydrodynamiky. V užším slova smyslu je reologie věda, do níž patří jen jevy 
závislé na čase a z hydrodynamiky jen pohyb, při kterém se uplatňuje viskozita.[65] 
Z velkého množství členů, které reologie pevných látek využívá [65], bude v této kapitole 
diskutována pouze Hookova pružná látka a Newtonova vazká (viskózní) kapalina. 
Hookova pružná látka (H) je představována modelem pružiny (dokonale pružné péro). Její 
přetváření je spojeno s Hookovým zákonem (platným pro malé deformace).[52],[65] 
Newtonovu viskózní kapalinu (N) představuje model pístu s otvory, který se pohybuje 
ve válci naplněném viskózní kapalinou. Při ustáleném toku je podle Newtonova zákona 
rychlost deformace úměrná napětí.[52],[65] 
Skládáním členů H a členů N jsou vytvářeny reologické modely. Mezi základní patří 
Kelvinova elasticko-viskózní hmota a Maxwellova viskoelastická hmota.[52],[65] 
Kelvinův model je složen z viskózního a elastického členu, které jsou zapojeny paralelně. 
Model popisuje deformační odezvu [66] materiálu (polymeru) na napětí, které je na materiál 
vloženo v jednom kroku (skokově). Toto napětí zůstává po určitou dobu konstantní. 
Na počátku vložení napětí je u vzorku pozorována nulová deformace, která narůstá s časem 
jako deformace Hookovy pružiny a Newtonova pístu. Po odebrání napětí (okamžitě klesá 
na nulu) klesá i deformace. Pokles není okamžitý, ale je brzděn viskózní kapalinou obsaženou 
ve válci pístu. Nastává dlouhodobé dopružování, deformace se asymptoticky blíží k nule. 
Maxwellův model tvoří člen H a N, které jsou zapojeny sériově. Model popisuje 
napěťovou odezvu [66] materiálu na okamžitou deformaci hmoty. Deformace je vložena 
na materiál skokem a je pozorována časová závislost napětí, když pružina ztrácí napjatost 
na úkor posunu pístu. Pro elastický člen platí, že jeho deformace klesá na nulu. Pro viskózní 
člen platí, že jeho vazké přetvoření stoupá s časem a po odlehčení zůstává. 
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3.3.2. Modely orientované struktury 
 
Předchozí modely popisují polymery v isotropním stavu. Orientované makromolekuly by 
mohly být popsány také těmito elementy, ale jsou nutné některé modifikace. Jednou 
z modifikací je možnost popsat model dvěma pružinami.[67] Třebaže byl tento model 
odvozen pro folii orientovanou ve dvou směrech, je možné si pod tímto modelem představit 
i monofily s jednosměrnou orientací. Druhý model má dvě větve a každá je tvořena pružinou 
s jiným stavem napjatosti. Pružina v nataženém stavu charakterizuje orientované řetězce 
v amorfních oblastech. Tato látka dává modelu vysokou tuhost. Druhá paralelně připojená 
pružina je použita pro popis krystalické fáze, která blokuje smrštění fáze amorfní.[67] 
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Obr. 3-9: Vznik natažené pružiny (orientované fáze). Orientovaná fáze je ve spojení s fází 
primární relaxovanou. Tato uspořádání ukazuje, jak by vedle sebe mohly existovat 
orientovaná (amorfní) a primární relaxovaná (krystalická) fáze. 
 
U daného modelu jsou spojeny dvě pružiny paralelně, je deformace celého modelu rovna 
deformaci každé z větví. Napětí je dáno jako součet napětí na obou z větvích. Protože je tento 
model popsán pouze dvěma pružinami, bude záznam závislosti napětí na deformaci dán 
přímkovou závislostí. Směrnice přímky odpovídá tuhosti celého systému, tzn. součtu modulů. 
Tento popis platí pro elastickou oblast deformace materiálu. Nicméně článek se spíše než 
na tuhost systému zaměřuje na smrštění orientovaných monofilů: 
 
( )max1
1
SS −=λ , 3-6
 
kde Smax je maximální smrštění (bezrozměrná veličina), které popisuje smrštění při temperaci 
za vyšší teploty a po ochlazení na pokojovou teplotu [67] a λS je bezrozměrná veličina, 
která označuje stav klidu monofilu po temperaci. 
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Další model uvedl ve své práci KUČERA.[56] Tento model obsahuje více elastických 
a viskózních členů (viz Obr. 3-10). Model se vyznačuje především entropickou pružinou (Es), 
kterou se autor snaží přesněji charakterizovat chování orientovaného materiálu za vyšších 
teplot. Funkčnost členů s indexy 1 a 2 popisuje i ve své práci ARIYAMA.[68] Článek 
pojednává o deformaci a relaxační chování pro nízké stupně deformace při různé rychlosti 
deformace. Pro model byl navržen výpočet: 
 
 
 
Obr. 3-10: Model orientovaného isotaktického polypropylenu. ES popisuje entropickou 
pružinu. Členy E1 a λ1 jsou částí modelu, který má krátký relaxační čas a uplatňuje se 
při relativně rychlých deformacích. E2 je pružnou energetickou složkou struktury. Zbylé dva 
členy, E3 a λ3, popisují chování modelu v dlouhých retardačních časech, řídí krípové chování 
a zajišťují tok při vysokých teplotách. 
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kde y(0S) je rovnovážná poloha entropické pružiny, která odpovídá řetězcům svinutým 
do rovnovážných klubek, y(0E) je rovnovážná poloha energetické pružiny E2, y(T,σ) je 
rovnovážná poloha pro teplotu T a napětí σ. 
Dva výše uvedené reologické modely mohou také být označeny za modely jednorozměrné. 
Jednorozměrný model může mít charakter Maxwellovy hmoty s nelineární pružinou 
a aktivovaným pístem.[69] 
Další možností je použít dvojrozměrné reologické modely. Tyto modely jsou uvedeny 
v literatuře [45] a [65]. PETERLIN popisuje orientovaný materiál na základě dvou fází různé 
tuhosti a různého prostorového uložení řetězců.[45] 
ES 
E2 
E1 
λ1 
E3 
λ3 
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4. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 
Většina testů zde uvedených byla provedena v POLYMER INSTITUTE BRNO, spol. s r.o. 
(dále jen PIB). Měření rentgenografické charakteristiky bylo zrealizováno Prof. Ing. 
Františkem Rybníkářem, Dr.Sc. a Ing. Martinou Hřibovou Ph.D. na Fakultě technologické 
Univerzity Tomáše Bati ve Zlíně (UTB). Povrch primární fólie (PF) a pásků byl snímkován 
na Ústavu materiálových věd a inženýrství Vysokého učení technického v Brně (FSI). 
 
4.1. Specifikace testovaných objektů 
 
4.1.1. Materiál 
 
V práci byl použit isotaktický homopolymer polypropylen Mosten TB002 (výrobce: 
Unipetrol RPA). Jedná se o semikrystalický polymer, který splňuje podmínky pro přípravu 
pevnostních monoaxiálně orientovaných monofilů.[70] Typickou aplikací je textilní 
zpracování na tkaniny pro vysoce pevnostní vaky, dále pro výrobu lan, motouzů, provazů, 
pytlů, atd.[70] Jeho specifikace je uvedena v Tabulka 4-1 a Tabulka 4-2. 
 
Tabulka 4-1: Vlastnosti i–PP Mosten TB002 – materiálový list výrobce.[70] 
VELIČINA HODNOTA JEDNOTKA 
index toku taveniny (230°C; 2,16 kg) 2 g/10min 
mez kluzu v tahu 35 MPa 
tažnost >100 % 
modul pružnosti v ohybu 1700 MPa 
vrubová houževnatost Charpy (23°C) 6 kJ/m2 
 
Tabulka 4-2: Vlastnosti isotaktického polypropylenu Mosten TB002 – hodnoty stanovené 
v instituci PIB. 
VELIČINA HODNOTA JEDNOTKA 
index isotakticity 98,25 % 
Mn 67 925 g/mol 
Mw 428 800 g/mol 
Mw/Mn 6,31 (-) 
Mz 1 308 000 g/mol 
index toku taveniny (230°C; 2,16 kg) 2,73 g/10min 
mez kluzu v tahu 35,3 ± 0,2 MPa 
tažnost až 350 % 
modul pružnosti v ohybu 1739 ± 10 MPa 
vrubová houževnatost Charpy (23°C) 4,6 ± 0,3 kJ/m2 
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4.1.2. Výroba zkušebních těles 
 
Testovaná tělesa (fólie a pásky) byla připravena ve VÚLV Šumperk (Výzkumný ústav 
lýkových vláken spol. s.r.o.) na dloužící lince Lenzing, a to následujícím postupem. Granulát 
byl zpracován extrudérem na taveninu, která byla lita hubicí na studený válec. Fólie vznikla 
nejprve ochlazením pomocí vzduchového nože, který ochlazuje taveninu vytékající z hubice, 
Obr. 4-1. Následovalo ochlazení na studeném válci (40°C). Takto byla vyrobena fólie bez 
orientace (označení PF-primární fólie) s tloušťkou 400 μm a šířkou (po ořezu) 350 mm. 
 
 
 
Obr. 4-1: Lití taveniny na studený válec a její chlazení pomocí vzduchového nože. 
 
Tato fólie byla vedena na dloužící stolici, Obr. 4-2(a). Dloužící stolici tvoří systém válců, 
ve kterém druhý systém válců rotuje pomaleji než první. Dloužící stolice byla vyhřívaná. 
Teplota předehřívacího válce na stolici byla 130°C, teplota dloužícího válce na stolici byla 
125°C. Tímto prvním dloužením byla připravena fólie označená 1D (fólie po prvním 
dloužení) s poměrem dloužení 4,6:1 a tloušťkou 100 μm. 
 
  
 
Obr. 4-2: Dloužící stolice (a) jsou dva systémy válců, které rotují různou rychlostí, působí 
tahovou silou na neorientovanou folii. Řezný nůž (b) slouží pro nařezání fólie na pásky. 
 
Vzduchový nůž 
Studený válec 
Řezný nůž
a b 
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Za dloužící stolicí byl umístěn řezný nůž, Obr. 4-2(b), který zaručuje množství a hlavně 
nominální šířku připravených pásků. Při této přípravě byly nařezány pásky na nominální šířku 
10 mm (po prvním dloužení). 
V druhém kroku byly dále dlouženy (orientovány) pouze pásky, které byly nejprve vedeny po 
horní desce dloužícího stolu, Obr. 4-3(a). Na dloužícím stole (145°C) byly pásky ohřívány a 
dlouženy. Dloužení (rychlost rotace) bylo zajišťováno vyhřívaným odtahovým válcem 
(150°C) umístěným za dloužícím stolem. Za odtahovým válcem se nachází válec fixační, 
který fixuje vznikající monofily a snižuje možnost jejich smrštění. A jako poslední je na této 
lince temperovaný válec odtahový. V posledním kroku byly připravené pásky navinuty na 
cívky, Obr. 4-3(b), které byly opatřeny označením typu materiálu, stupně dloužení, nominální 
šířky a místem navinutí. 
 
  
 
Obr. 4-3: Vlevo je snímek dloužícího stolu (a), na jehož povrchu jsou ohřívány a dlouženy 
pásky. V pravé části obrázku je systém navíjení pásků na cívky (b). 
 
Při dvou stupňovém procesu dloužení byly připraveny tyto objekty: primární fólie (PF), 
fólie 1D a pásky s poměry dloužení λ = 5:1 až 11:1. Dva typy fólie a sedm druhů pásků 
o různém λ představují velké množství testovacích objektů. Proto byly experimenty v této 
práci omezeny na následující materiály: primární fólie (PF) a pásky s poměry dloužení 5:1, 
8:1 a 10:1. Dále bylo pro označení všech vzorků použito označení TB002 s určením typu 
vzorku nebo velikosti orientace: TB002–PF, TB002-5, TB002–8 a TB002–10. Všechna 
měření neorientované folie byla provedena ve směru rovnoběžném se směrem přípravy. 
 
4.2. Temperace 
 
4.2.1. Kontinuální temperace 
 
Pro kontinuální temperaci pásků bylo použito zařízení vyrobené speciálně k tomuto účelu, 
Obr. 4-4. Toto zařízení fixovalo pásek ve třech místech a tím zaručovalo jeho kontinuální 
průchod vyhřívaným tělem zařízení. Rychlost průchodu byla nastavena na hodnotu 
100 mm/min. Protože byla délka zařízení 200 mm, byla průměrná doba ohřevu 2 min. Ohřev 
PP pásku byl realizován mírným dotykem v duralové komoře a krátkým kontaktem 
s nerezovými válci při teplotách temperace Ta = 120, 140, 150, 160 a 170°C. Temperace byl 
b a 
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provedena v jednom kroku a při jedné teplotě. Pro další temperaci byla brána další část pásku 
bez předchozí temperace. 
 
 
 
Obr. 4-4: Boční řez zařízením navrženým pro kontinuální temperaci. 
 
4.2.2. Temperace fólií v rámečku 
 
Primární folii (PF) nebylo možné temperovat kontinuálně. Proto byl list fólie o rozměrech 
300x300 mm upnut do rámu a všechny jeho čtyři strany byly fixovány. Takto připravená fólie 
byla vložena do předem vyhřáté sušárny. Teploty temperace (Ta) byly zvoleny 120, 140, 150, 
160 a 170°C. Doba, po kterou byly fólie ohřívány, byla 30 minut. Při tomto postupu nebyly 
teplotně namáhané fólie vystaveny kontaktu s horkými kovovými částmi sušárny. 
 
4.2.3. Volná temperace 
 
Při volné temperaci byly z fólie PF nařezány pásky o průměrné délce 600 mm a šířce 
10 mm a orientované pásky byly naformátovány na délku 600 mm. Pět pásků od jednoho 
z vybraných materiálů bylo uchyceno na stojan pro temperaci. Uchycení bylo provedeno 
v horní části stojanu, fixovala se tím střední část pásku. Celý systém byl vložen do předem 
vyhřáté sušárny. Tímto postupem byly připraveny pásky, jejichž větší část podléhala 
temperaci a zároveň u nich bylo možné pozorovat smrštění nebo protažení. Teploty temperace 
(Ta) byly 60, 80, 100, 120, 140, 150, 160 a 170°C. 
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4.3. Měření mechanických vlastností 
 
4.3.1. Dynamická mechanická analýza – teplotní skeny 
 
Dynamický modulu pružnosti byl měřen na zařízení DMA DX04T. Fólie i pásky byly 
měřeny v tahu v programu teplotního skenu s konstantní rychlostí nárůstu teploty (2ºC/min) 
z počáteční teploty 27ºC na konečnou teplotu 183ºC. Během testu byl vzorek namáhán 
kombinací statického tahového napětí σ0 (2, 5, 10, 15 a 20 MPa) a dynamické silové složky 
(F0·sin(2·π·f·t)), kde F0 = 50 mN (což odpovídá přibližně napětí 0,1 MPa) a f = 1 Hz. Některé 
testy byly automaticky ukončeny před dosažením konečné teploty 183°C, pokud statická 
složka deformace převýšila povolenou mez ±2,5 mm. 
 
4.3.2. Tahové testy za laboratorní teploty 
 
Vlastnosti materiálů v tahu byly měřeny u nativní a temperované fólie a u pásků. U fólií 
byly tyto vlastnosti stanoveny v rovnoběžném a kolmém směru ke směru výroby. Měření byla 
provedena na zařízení INSTRON 4302 za laboratorní teploty (23 ± 2)°C s rychlostí posunu 
příčníku 100 mm/min. Byly použity válcové čelisti o průměru 48 mm, vzdálenost jejich os 
byla 100 mm. Byla hodnocena pevnost v tahu a jmenovité poměrné prodloužení na mezi 
pevnosti (vztažná délka byla vzata 100 mm). 
 
4.3.3. Modul pružnosti v tahu 
 
Modul pružnosti v tahu byl proměřen u nativních a temperovaných fólií a pásků s využitím 
zařízení INSTRON 4466. Míra deformace pásku byla měřena optickým extenzometrem. 
Na transparentní zkušební tělísko byla tmavým popisovačem vyznačena pracovní měřená 
délka L0 = (50 ± 1) mm a vzorek namáhán v tahu s konstantní rychlostí 1 mm/min. 
Každé měření bylo provedeno do deformace 2 %. Naměřenou křivkou deformace(ε)/síla(F) 
byla pomocí programu TableCurve 2D proložena závislost (4-1) a eliminován počátek měření 
(mrtvý chod stroje, člen A v rovnici 4-1). 
 ( )43 FFFtanε ⋅+⋅+⋅⋅+= EDCBA  4-1
 
U proložené závislosti byla stanovena směrnice u závislosti ε = f(F) pro hodnotu ε = 0,2 % 
(obdobné stanovení modulu je popsáno v normě ISO527-1 [71]), rovnice 4-2. 
 
%2,0=
=
ε
ε
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Následně byl pro tuto úroveň deformace vypočten modul pružnosti v tahu, rovnice 4-3. 
 
( )
S
L
u
E 01% 2,0 ⋅==ε , 4-3
 
kde S je průřez tělesa a L0 je pracovní měřená délka (50 ± 1) mm. 
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4.4. Reologická měření 
 
4.4.1. DMA – krátkodobý isotermní kríp 
 
Krátkodobý izotermní kríp byl stanoven pomocí zařízení DMA DX04T. Pro folii a pásky 
bylo použito uspořádání v tahu. Během testu byl vzorek namáhán kombinací statického 
tahového napětí σ0 = (2, 5, 10, 15 a 20) MPa  a dynamické silové složky F0·sin(2·π·f·t), 
kde F0 = 50 mN a f = 1Hz. Měření krátkodobého krípu bylo provedeno rychlým ohřevem 
pásku (25°C/min) na jednu z teplot: 60, 80, 100, 120, 140, 150, 160, 170°C. Po ustálení 
teploty v celé komoře zařízení byla měřena změna délky a dynamický modul pružnosti a to 
po dobu 120 minut. Pokud se délka pásku snížila nebo zvýšila o ±2,5 mm byl test 
automaticky ukončen. Po měření byla data vyhodnocena. Při srovnávacím vyhodnocení bylo 
stanoveno, jaká je absolutní změna délky pásku a jaký je dynamický modul vzorku po 30 
a 120 minutách měření. 
 
4.4.2. Tahové testy za zvýšené teploty 
 
U zařízení INSTRON 4302 vybaveném temperační komorou pro testy za vyšších teplot 
byla nastavena jedna z teplot 60, 80, 100, 120, 140, 150, 160, 170°C. Na čelisti byl uchycen 
definovaným způsobem pásek buď neorientované fólie, nebo orientovaný pásek. Výše 
uvedeným postupem bylo dosaženo toho, že počáteční délka testovaného pásku (100 mm) 
byla stejná u všech testovaných těles. Po vytemperování komory byla komora otevřena, 
fixované čelisti i s páskem byly uchyceny do čelistí zařízení INSTRON, fixace byla 
odstraněna, komora uzavřena a celý systém byl temperován 30 minut. Během temperace byly 
prováděny dvě odlišné procedury: 
1. U první sady těles nebyla během temperace měněna poloha příčníku. 
Po 30 minutové temperaci byla vyhodnocena síla smrštění a pak stanovena pevnost 
a tažnost pásku při rychlosti posuvu příčníku 100 mm/min. Test byl ukončen, 
pokud došlo k přetržení tělesa, nebo pokud deformace pásku dosáhla hodnoty 
200%. 
2. U druhé sady těles byla během temperace průběžně snižována síla smrštění 
pod hodnotu 1 N postupným manuálním posuvem příčníku. Po 30 minutové 
temperaci byla vyhodnocena velikost smrštění (%) a následně byl proveden stejný 
tahový test se stejnou indikací konce jako v předchozím případě. 
 
4.4.3. Smrštění temperovaných pásků 
 
Z neorientované fólie PF byly vyříznuty pásky o průměrné délce 600 mm a šířce 10 mm. 
Na oba konce tohoto pásku byla nakreslena dvojice značek ve vzdálenosti 100 mm. Pět takto 
připravených pásků bylo ve střední části uchyceno na kovový stojan a vloženo do vyhřáté 
sušárny. Pásky byly temperovány po dobu 30 minut a po této době byl stojan i s pásky vyjmut 
ze sušárny. Po ochlazení těles byla změřena vzdálenost značek a stanoveno smrštění 
vzorku.[72] Při každé teplotě bylo temperováno pět nových vzorků. Tímto postupem bylo 
získáno 10 hodnot smrštění pro každé měření. 
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Orientované pásky byly nařezány na délku 600 mm. Další postup úpravy a temperace 
pásků je stejný jako u neorientované fólie. I u těchto těles bylo temperováno pět těles 
a stanovena průměrná hodnota smrštění. Pro každou teplotu byly použity nové pásky. 
Smrštění bylo stanoveno při teplotách 60, 80, 100, 120, 140, 150, 160, 170°C. Během 
temperace nedocházelo ke kontaktu měřené části pásků s kovovými částmi sušárny. 
 
4.5. Strukturní charakteristiky 
 
4.5.1. Diferenciální skenovací kalorimetrie 
 
Z fólie nebo pásku byl vyseknut kruhový vzorek o průměru 6 mm a hmotnosti 1 až 5 mg. 
Testovaný materiál byl vložen do hliníkové pánvičky a zahříván v zařízení DSC 
TA Instruments Q100. Podmínky testování byly nastaveny dle normy ČSN [73]: rychlost 
ohřívání 10°C/min, inertní dusíková atmosféra, počátek testu při 50°C a konce při 200°C. 
Byly zaznamenány endotermní píky a stanovena entalpie tání, teplota tání T2m a pološířky 
píků. 
 
4.5.2. RTG hodnocení – SAXS, WAXS 
 
Měření na průchod v oblasti malých úhlů bylo prováděno na difraktometru Rigaku-Denki. 
Čárové záření CuKα (zdroj Ap 4330, Arem pro, Praha) bylo filtrováno Ni fólií. Difraktované 
záření bylo registrováno pomocí difraktometru A1P1 (Arem pro) a počítače. Měření bylo 
prováděno za podmínek: krok 0,01°, časová výdrž 50 s a rozsah měření 0,1° až 1°. 
Difrakce pod velkými úhly byla prováděna na rtg difraktometru HZG-6 metodami 
na průchod i odraz. Čárové záření CuKα (zdroj Ap 4330, Arem pro, Praha) bylo filtrováno Ni 
fólií. Difraktované záření bylo registrováno pomocí difraktometru A1P1 (Arem pro) 
a počítače. Měření bylo prováděno za podmínek: krok 0,05°, časová výdrž 5 s a rozsah měření 
5° až 30°. 
Měření RTG byla použita pro stanovení velikosti krystalitů, orientace krystalické fáze 
obsahu amorfní fáze. 
Informaci o velikosti a dokonalosti krystalitů může dát analýza profilů difrakčních stop. 
Šířka difrakčního píku dokonale krystalického a dostatečně velikého krystalu (nad 2 000 Å) se 
snižuje s klesající velikostí (i dokonalostí) krystalitů dle Scherrerovy rovnice: 
 
Θ⋅−
⋅=Θ⋅
⋅=
coscos 220 bB
K
B
KLhkl
λλ , 4-4
 
kde B0 je čistá šířka difrakčního profilu (B0 = odmocnina (B2-b2)), kde B je původně změřená 
šířka a b je šířka korigovaná na experimentální podmínky. Hodnota b byla určena pomocí 
standardu (kys. tereftalové). Kys. tereftalová má reflex při 2Θ = 17,4° a šířku 0,3° v polovině 
výšky píku. K je konstanta blízká 1, λ je vlnová délka rtg záření (1,54 Å) a Θ je difrakční úhel 
pro příslušnou rovinu hkl. Pro iPP byly zaznamenány vysoké intenzity reflexe hkl rovno 110 
a 220. Pro hodnocení byla brána intenzita reflexe v rovině 110. 
Orientace je nejdůležitější charakteristika přednostně orientovaných vzorků. Při zvyšujícím 
se stupni orientace se intenzita difraktovaného záření vzorku stahuje do maxima na rovníku. 
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Se zvyšujícím se stupněm orientace se u daného vzorku iPP zvyšuje intenzita na rovníku 
u reflexu 110. Proto je při známé tloušťce vzorku a jeho hustotě možno vztáhnout tuto 
intenzitu ke stupni orientace. Hodnoty Ir (intenzity reflexe maxima píků) jsou sice relativní, 
ale v řadě srovnávaných různě orientovaných vzorků jsou ty s vyšší hodnotou Ir výše 
orientované, než s nižší Ir. Také je možné vypočítat orientaci jako poměr intenzity 
orientovaného a neorientovaného vzorku. Poslední zde uvedenou metodou stanovení stupně 
orientace je změřit poloviční úhel zčernání reflexu 110 a využitím rovnice 4-5. 
 
1cos3
2
1 2 −Θ⋅⋅=cf  4-5 
 
Obsah amorfní fáze nebo krystalinita jsou důležité strukturní parametry vzorků částečně 
krystalických polymerů. Pro polymery, u nichž je známo difrakční spektrum zcela amorfního 
polymeru je možné srovnáváním difraktogramů částečně i zcela amorfního polymeru (a–PP) 
vypočítat obsah amorfní či krystalické fáze měřeného vzorku (iPP). Pro isotropní vzorky je 
stanovení běžné, protože je k dispozici amorfní i isotaktický vzorek PP. Pro orientované 
vzorky byl aplikován stejný postup. Je však možné, že měření mohou ovlivnit dvě 
skutečnosti. Za prvé přítomnost mezifibrilárních prostorů a za druhé to, že i spektrum zcela 
amorfního orientovaného vzorku se pravděpodobně liší od spektra amorfního isotropního 
vzorku. 
 
4.5.3. Mikroskopie 
 
Pro povrchové úpravy fólie i pásků, které vedly ke zvýraznění nadmolekulární struktury, 
bylo využito manganistanové leptační směsi. Směs byla připravena smícháním 10 ml 
koncentrované kyseliny sírové, 10 ml koncentrované kyseliny trihydrogen fosforečné a 0,4 g 
manganistanu draselného. Při přípravě této směsi bylo 10 ml kyseliny sírové nadávkováno 
do Erlenmeyerovy baňky, která byla uchycena na topném hnízdě s magnetickým mícháním. 
Do baňky bylo vhozeno míchadýlko, zapnuto míchání a po malých částech přidáno 10 ml 
koncentrované kyseliny fosforečné. Po přidání celého objemu byla směs míchána po dobu 
1 hodiny. Během míchání bylo naváženo 0,4 g manganistanu draselného, který byl jemně 
rozetřen. Po uvedené době míchání byl do směsi kyselin velmi pomalu přidáván manganistan. 
Po přidání celého množství byl připravený roztok míchán další hodinu. 
Připravená leptační směs byla nalita na Petriho misku. Vzorek určený pro leptání byl 
nejprve odmaštěn pomocí acetonu a poté vložen na několik minut (6 až 7 minut) do leptační 
směsi. Doba leptání se mění podle struktury, která se má zviditelnit a podle charakteru 
materiálu.[74],[75] 
Pro zkoumání podpovrchové struktury bylo využito konfokálního mikroskopu na Fakultě 
chemické VUT a rastrovacího elektronového mikroskopu na Fakultě materiálového 
inženýrství VUT. 
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5. VÝSLEDKY A DISKUZE 
 
5.1. Vliv temperace na výsledné mechanické vlastnosti 
 
5.1.1. Změny dynamického modulu a rozměrů tělesa při teplotním skenu 
 
Vzorky bez tepelné historie, jednak neorientované (TB002–PF), jednak s různým stupněm 
orientace (TB002–5, TB002–8, TB002–10) byly dynamicky namáhány v teplotním intervalu 
27 až 183°C. Při rovnoměrném nárůstu teploty byly naměřeny tyto charakteristiky: amplituda 
dynamického modulu E-Ampl, ztrátový modul E2 a změny délky testovaných těles. 
Dynamickou analýzou byly také stanoveny hodnoty soufázových modulů E1 a ztrátových 
úhlů tanδ, ale pro další hodnocení nebyly použity, proto také nebudou diskutovány. 
Na Obr. 5-1 jsou uvedeny změny dynamického modulu v závislosti na teplotě u čtyř 
vzorků s různou orientací. Hodnota dynamického modulu stanovená pro teplotu 30°C narůstá 
v závislosti na poměru dloužení. Zvýšení stupně dloužení monofilů z hodnoty 1 na hodnoty 5, 
8 a 10 vede k nárůstu modulu z hodnoty 1,6.109 Pa na hodnoty 4,2.109 Pa, 7,0.109 Pa 
a 9,5.109 Pa, viz Tabulka 5-1. Při postupném zvyšování teploty dochází u všech zkoumaných 
materiálů k poklesu dynamického modulu v celém teplotním intervalu. Při poklesu 
ale zůstává přibližně zachovaný poměr modulů. Teplotní skeny se liší teplotou konce měření. 
Jedná se o teplotu, při které protažení nebo smrštění převýšilo hodnotu ±2,5 mm. 
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Obr. 5-1: Teplotní skeny čtyř zkoumaných materiálů ukazují jak klesá dynamický modul 
neorientovaného a různě orientovaného polypropylenu. 
 
Tabulka 5-1: Hodnoty dynamických modulů, hodnoty maxim ztrátového modulu E2 a teploty 
při maximu píků E2. 
 
Vzorek Dynamický modul při 30°C (Pa) 
Maximum ztrátového 
modulu E2 (MPa) 
Teplota pro maximum 
píku E2 (°C) 
TB002-PF 1,6×109 104×108 51,0 
TB002-5 4,2×109 187×108 54,5 
TB002-8 7,0×109 365×108 55,0 
TB002-10 9,5×109 572×108 58,0 
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Změna ztrátového modulu v závislosti na teplotě je uvedena na Obr. 5-2. Do grafu jsou 
vyneseny křivky, které mají tvar píku s odlišnou intenzitou a různou šířkou základny. 
Neorientovaná fólie je charakterizována křivkou s nízkou intenzitou píku a širokou 
základnou. Nárůst stupně dloužení zvyšuje intenzitu ztrátového píku a zužuje jeho základnu. 
Také narůstá teplota maxima píku. Hodnoty intenzit a teploty maxim jsou uvedeny v Tabulka 
5-1. 
 
20 40 60 80 100 120 140 160
1x108
2x108
3x108
4x108
5x108
6x108
 TB002-PF
 TB002-5
 TB002-8
 TB002-10
 
 
ZT
R
Á
TO
VÝ
 M
O
D
U
L 
E 2
 (P
a)
TEPLOTA (°C)  
 
Obr. 5-2: Ztrátový modul primární folie TB002–PF a tří orientovaných monofilů. 
 
Vedle dynamického a ztrátového modulu bylo také měřeno smrštění nebo protažení 
vzorku, Obr. 5-3(a) a Obr. 5-3(b). Smrštění nebo protažení závisí na stupni orientace vzorků, 
Obr. 5-3(a), a na vkládaném statickém napětí, Obr. 5-3(b). Na Obr. 5-3(a) charakterizuje 
křivka chování neorientované fólie vystavené napětí 2 MPa a teplotám vyšším než 27°C. 
Dochází pouze k protažení. Zbylé tři křivky charakterizují chování orientovaných pásků. 
Vzorky TB002–5, TB002–8 a TB002–10 se zkracují v celém teplotním intervalu a zkrácení 
dosahují limitního rozsahu přístroje (2,5 mm). Nejrychlejší zkrácení bylo naměřeno u pásku 
TB002–8 (T = 133,5°C), poté u monofilu s λ = 10:1 (T = 137°C). U pásku TB002–5 je 
pozorováno stejné zkrácení teprve při teplotě 150°C. 
Velikost vkládaného statického napětí mění tvar deformační křivky. Závislost deformace 
na napětí a na teplotě bude popsána u pásku TB002-10, viz Obr. 5-3(b). U monofilu bylo 
pozorováno několik změn délky. Pokud je testovaný objekt namáhán napětím 2, 5, 
nebo 10 MPa, dochází pouze k jeho zkrácení. Počátek pozorovaného zkrácení může být 
přisouzen okolí teploty 60°C. Konec testu závisí přímo na napětí. Čím vyšší napětí (2, 5 
a 10 MPa) bude na vzorek vloženo, tím pomaleji nastane zkracování. Po vložení napětí 
15 MPa je pozorováno několik délkových změn pásku. V teplotním intervalu 30 až 80°C je 
pozorováno nejprve mírné protažení, protože vkládané statické napětí je vyšší než retrakční 
síla. Při zvyšování teploty dochází u vzorku ke zkracování. Při teplotě 80°C je deformace 
vzorku nulová. Po překročení teploty 80°C se začíná délka měřeného tělesa snižovat. 
Při teplotě 175°C je na křivce pozorováno maximální zkrácení. A po překročení maxima 
následuje velmi intenzivní protažení pásku. Podobný průběh křivky je pozorován i po vložení 
statického napětí 20 MPa. Po vložení tohoto napětí je možné na křivce deformace vymezit 
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několik oblastí. V první (30 až 70°C) dochází k natažení měřeného tělíska, v druhé oblasti (70 
až 97°C) ke zkrácení, v rozmezí teplot 97 až 151°C je pozorováno zkracování a po překročení 
teploty 151°C je pásek protahován. Oproti napětí 15 MPa omezuje vložené napětí 20 MPa 
schopnost pásku ve zkracování měřené délky. 
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Obr. 5-3: Tvarové změny neorientované fólie a tří orientovaných pásků při teplotním skenu 
jsou uvedeny na levém obrázku, Obr. 5-3(a). Měření byla provedena při frekvenci 1 Hz, 
zatížení 2 MPa a teplotním kroku 2°C/min. V pravé části, Obr. 5-3(b), jsou uvedeny průběhy 
zkrácení orientovaného monofilu TB002–10 při různém napětí. Teplotní skeny byly provedeny 
s frekvencí 1 Hz, zatížením 2, 5, 10, 15 a 20 MPa a teplotním krokem 2°C/min. 
 
5.1.2. Vliv stupně dloužení a teploty temperace na pevnost a tažnost 
 
V této kapitole jsou shrnuta a komentována statická měření, která byla provedena 
na vzorcích temperovaných krátkodobě. 
Fólie TB002–PF má v celém rozsahu teplot temperace téměř konstantní hodnotu pevnosti, 
viz Obr. 5-4(a) i Obr. 5-4(b). Teprve z Tabulka 5-2 je vidět, že pevnost TB002–PF nepatrně 
narůstá, a to až do teploty temperace 140°C, při které dosahuje své maximální hodnoty (nemá 
monotónní charakter). 
Proces dloužení zvyšuje pevnost monofilů, která narůstá v závislosti na poměru dloužení 
připraveného monofilu z hodnoty 32 MPa (TB002–PF) na 334 MPa (TB002–5) přes 513 MPa 
(TB002–8) až na 581 MPa (TB002–10). S teplotou temperace ale klesá pevnost 
orientovaných monofilů. Intenzita poklesu závisí na velikosti orientace. 
Temperací pásku TB002–5 je pevnost pomalu snižována. Až teplota temperace 170°C 
působí značný pokles pevnosti. 
U pásku TB002-8 je při teplotách 120 a 140°C zaznamenán mírný pokles pevnosti. 
Teploty 150, 160 a především 170°C působí výraznější pokles pevnosti pásku. 
Pokud je monofil TB002-10 vystaven teplotám 120, 140, 150 a 160°C, pak pokles jeho 
pevnosti je pozvolný. Také u tohoto pásku působí teplota temperace 170°C výrazný pokles 
pevnosti. 
 
b a 
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Obr. 5-4: Na obrázku (a) jsou uvedeny závislosti pevností na teplotě temperace 
pro neorientovanou fólii TB002-PF a orientované pásky. Na obrázku vpravo (b) jsou uvedeny 
také závislosti pevností na poměru dloužení s teplotou temperace jako parametru. 
 
Tabulka 5-2: Číselné hodnoty pevností. Jako chyby jsou uvedeny standardní odchylky 
měřených fólií a pásků. 
PEVNOST VZORKU PO TEMPERACI (MPa) Teplota 
temperace TB002–PF TB002–5 TB002–8 TB002–10 
23°C 32,3 ± 1,7 334 ± 21 513 ± 20 581 ± 34 
120°C 37,3 ± 1,7 314 ± 10 490 ± 22 524 ± 36 
140°C 42,3 ± 1,2 302 ± 15 482 ± 21 471 ± 46 
150°C 38,4 ± 3,2 287 ± 13 419 ± 40 455 ± 52 
160°C 39,0 ± 0,7 250 ± 9 328 ± 16 407 ± 19 
170°C 37,3 ± 3,2 118 ± 7 201 ± 14 198 ± 27 
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Obr. 5-5: Hodnoty relativních pevností, ve kterých je jako základ použito pevnosti nativního 
vzorku. změna pevnosti. 
b a 
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Změna pevnosti v relativním měřítku je uvedena na Obr. 5-5. Relativní pevnost fólie 
TB002–PF narůstá do teploty temperace 140°C, pak mírné klesá. U orientovaných vzorků 
klesá relativní pevnost v celém intervalu teplot. Je zajímavé, že pokles pevnosti u všech tří 
vzorků sleduje stejný trend a nastává se stejnou intenzitou. 
Vedle změny pevnosti byla také u měřených vzorků pozorována změna tažnosti, Obr. 5-6. 
Bylo zjištěno, že pokud není fólie TB002–PF temperována, má nejvyšší tažnost ze všech 
testovaných materiálů. Temperací při teplotě 120°C a 140°C se tažnost výrazně nemění. 
Temperace při teplotě 150°C působí pokles tažnosti na polovinu a vede ke značnému rozptylu 
naměřených hodnot. Při 160°C a 170°C klesá tažnost téměř k nule. 
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Obr. 5-6: Absolutní hodnoty tažností neorientované fólie a orientovaných pásků. V grafu jsou 
uvedeny vzorky s tepelnou úpravou a bez tepelné úpravy.  
 
U monofilů TB002-5 a TB002-8 byl pozorován nárůst tažnosti s teplotou temperace a to 
do T = 160°C, Obr. 5-6. Temperace při 170°C snižuje tažnost u obou dvou vzorků 
na hodnotu, která je číselně téměř shodná pro oba dva monofily, Tabulka 5-3. U monofilu 
TB002-10 byl měřením stanoven postupný nárůst tažnosti v celém intervalu teplot. 
 
Tabulka 5-3: Číselné hodnoty tažností měřených objektů. 
TAŽNOST TEMPEROVANÝCH MONOFILŮ (%) Teplota 
temperace TB002–PF TB002–5 TB002–8 TB002–10 
23°C 581 ± 18 68 ± 1 41 ± 3 33 ± 2 
120°C 575 ± 51 80 ± 3 58 ± 2 46 ± 3 
140°C 588 ± 38 101 ± 1 76 ± 6 54 ± 5 
150°C 309 ± 175 140 ± 11 100 ± 12 65 ± 5 
160°C 10 ± 1 235 ± 19 167 ± 13 96 ± 2 
170°C 7 ± 2 87 ± 3 96 ± 7 137 ± 18 
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5.1.3. Vliv orientace a temperace na modul pružnosti 
 
Modul pružnosti byl měřen u nativních a vytemperovaných vzorků postupem uvedeným 
v kapitole 4.3.3. Grafická závislost měření modulu Et na teplotě temperace je uvedena na Obr. 
5-7(a). Na Obr. 5-7(b) je závislost modulu pružnosti na poměru dloužení. 
Modul Et u neorientované fólie TB002–PF postupně narůstá do teploty temperace 160°C 
a při teplotě 170°C výrazně klesá, viz Obr. 5-7(a). 
U pásku TB002-5 byl měřením stanoven postupný relativně pomalý pokles modulu 
pružnosti v celém intervalu teplot temperace, Obr. 5-7. Pokles modulu pružnosti u monofilu 
TB002–8 a TB002-10 je velice výrazný až do teploty 150°C, Obr. 5-7(a). Temperace 
za teplot vyšších (160°C a 170°C) snižuje modul relativně pomaleji, Obr. 5-7(a) a Obr. 
5-7(b). Z hodnot uvedených v Tabulka 5-4 je vidět, že rozdíly mezi moduly jsou minimální, 
pokud jsou vzorky temperovány při teplotách 160°C nebo 170°C (teploty blízké teplotě tání). 
Po porovnání naměřených hodnot modulů netemperovaných monofilů TB002–5, TB002-8 
a TB002–10 bylo zjištěno, že modul pružnosti narůstá s poměrem dloužení. U vybraných 
orientovaných pásků je nárůst modulu téměř lineární v závislosti na poměru dloužení (5:1, 8:1 
a 10:1), Obr. 5-7(a) a Obr. 5-7(b). 
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Obr. 5-7: Vlevo (a) je závislost modulu pružnosti v tahu na teplotě Ta. Vpravo (b) je 
závislost modulu pružnosti na poměru dloužení. 
 
Tabulka 5-4: Hodnoty modulů pružnosti v tahu Et a směrodatné odchylky. 
MODUL PRUŽNOSTI V TAHU (MPa) Teplota 
temperace TB002–PF TB002–5 TB002–8 TB002–10 
23°C 1 444 ± 199 5 230 ± 678 9 437 ± 1068 13 386 ± 1832 
120°C 1 505 ± 231 4 689 ± 849 7 025 ± 1168 8 708 ± 1747 
140°C 2 240 ± 169 3 979 ± 597 6 206 ± 1336 6 971 ± 731 
150°C 2 259 ± 246 3 390 ± 679 4 468 ± 786 5 913 ± 762 
160°C 3 098 ± 198 3 051 ± 556 4 122 ± 1025 3 908 ± 1050 
170°C 1 967 ± 453 2 718 ± 550 3 393 ± 570 3 700 ± 1269 
b a 
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5.1.4. Diskuze dílčích výsledků 
 
Měřením dynamické mechanické analýzy bylo zjištěno, že dynamický modul 
neorientované fólie a vydloužených pásků narůstá spolu s nárůstem poměru dloužení, Tabulka 
5-1. V rozmezí teplot 27°C až 183°C bylo pozorováno, že u všech zkoumaných vzorků 
dochází k postupnému snižování dynamického modulu a že při poklesu zůstává zachován 
poměr mezi měřenými křivkami, Obr. 5-1. 
Vyhodnocením ztrátového modulu byla stanovena teplota alfa relaxace, Obr. 5-2 a Tabulka 
5-1. Naměřená hodnota roste s poměrem dloužení od 51°C pro neorientovanou folii až 
na 58°C u pásku TB002-10. V porovnání s literaturou [3] je tato hodnota výrazně nižší. 
Zmíněná literatura jasně říká, že teplota alfa relaxace je funkcí tepelných úprav vzorku. Není 
zde však přesně uveden mód a frekvence měření, které by mohly být odlišné od měření 
použitého v této práci. 
U vzorků byla také pozorována změna délky zkoumaných vzorků za vyšších teplot. Toto 
měření je omezeno měřícím rozsahem DMA DX04T, který je ±2,5 mm. Neorientovaná folie 
TB002-PF se vlivem napětí 2 MPa a postupně narůstající teploty protahuje, Obr. 5-3(a). 
Limitního protažení je dosaženo při teplotě 110°C. Pásky TB002-5, TB002-8 a TB002-10 se 
při stejném napětí pouze zkrátily. Relace mezi poměrem dloužení a limitní teplotou nebyla 
monotónní, protože monofily TB002-5, TB002-8 a TB002-10 se zkrátily na limitní délku 
při teplotách 150°C, 133,5°C a 137°C. Příčinu nemonotónní závislosti limitní teploty zkrácení 
je obtížné vysvětlit. Podle literatury [22] vznikají ve vzorku při dloužení mikrotrhliny, Obr. 
5-8, které jsou kolmé ke směru výroby. 
 
 
 
Obr. 5-8: Snímek pásku TB002-10 z konfokálního mikroskopu. Na obrázku je vidět velké 
množství mikrotrhlin. Šipka označuje směr, ve kterém byl vzorek dloužen. Tyto informace 
jasně říkají, že mikrotrhliny jsou kolmé ke směru dloužení. 
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Právě tyto mikrotrhliny snižují schopnost vzorku zkracovat se. Další vysvětlení tohoto jevu 
nabízí samotný proces dloužení, při kterém narůstá délka fibril, jejich průřez se zmenšuje 
a jsou hustěji sbalené.[45] Proti smrštění pak působí okolní vydloužená struktura.[52] 
Jako poslední byla uvedena měření délky pásku TB002-10 při různých stálých vnějších 
napětích, Obr. 5-3(b). Měřením za nízkých napětí 2, 5 a 10 MPa bylo všeobecně 
u orientovaných monofilů pozorováno v důsledku konformačně entropických efektů [52] 
pouze zkrácení délky. Napětí 15 a 20 MPa působí na měřený vzorek větší silou než entropické 
efekty, a proto dochází k různé změně délky vzorku v několika teplotních oblastech. V oblasti 
teplot 30°C až 80°C (nebo 95°C) je na deformační křivce pozorováno nejprve protahování 
a poté zkracování. A za vyšších teplot dochází k postupnému nárůstu sil, které působí 
zkrácení délky vzorku. Při teplotě 80°C (resp. 95°C), mají tyto síly stejnou intenzitu 
ale opačný směr než vnější napětí. V rozmezí teplot 80°C až 175°C pro napětí 15 MPa (95°C 
až 151°C pro napětí 20 MPa) převyšují popsané síly vnější vložené napětí. Vzorek se opět 
zkracuje, ale pouze do určité hraniční teploty, 175°C nebo 151°C. Při této teplotě jsou 
krystality (podle literatury [51],[55] ztotožněné s uzlovými body) nataveny. Míra natavení 
souvisí s hodnotou okolní teploty a hodnotou teploty tání krystalitů. Výsledkem celého 
procesu je pokles sil, které způsobují zkrácení délky vzorku [51] a, z makroskopického 
hlediska, pak dochází k protahování měřeného monofilu převažující vnější silou. 
Měření tahových vlastností ukázala, že pevnost stoupá se stupněm orientace [45]. 
Ale pouze do hodnoty λ = 8 je nárůst pevnosti lineární. U posledního monofilu TB002–10 je 
pozorován pouze mírný nárůst pevnosti oproti TB002-8, Obr. 5-4(b). Odklon od lineární 
závislosti na λ by mohl být způsoben přítomností mikrotrhlin [22]. Temperace mění pevnost 
neorientované fólie i orientovaných pásků. U TB002–PF narůstá pevnost do teploty 
temperace 140°C. Nárůst je způsoben dokrystalizací, která snižuje defekty mřížky [26],[27], 
také relaxací a transformací struktury. Za vyšších teplot (150, 160 a 170°C) je naopak 
pozorován mírný nárůst pevnosti. Nastává totiž nejen dokrystalizace, ale i dvojčatění krystalů 
a vzniká duplicitní struktura [9],[22],[30],[31]. Temperace orientovaných monofilů působí 
pokles pevnosti na celém teplotním intervalu. Především proto, že stoupá entropie řetězců 
v amorfních oblastech, řetězce se desorientují [45],[51] a materiál ztrácí svou pevnost díky 
poklesu počtu průchozích molekul a snížením jejich orientace [45],[51]. U vzorku TB002–5 
působí teploty temperace 120°C až 160°C relativně mírný pokles pevnosti, Obr. 5-4(b). 
Teplota 170°C působí prudký pokles. U pásku TB002-8 byl zaznamenán mírný pokles 
pevnosti, pokud byl vzorek temperován při teplotách 120 a 140°C. Temperací při 150, 160 
a především 170°C je pokles pevnosti TB002–8 značně výraznější. Pokud je monofil 
TB002-10 vystaven teplotám 120 až 160°C, pak pokles jeho pevnosti je pozvolný. 
Také u tohoto pásku působí teplota temperace 170°C výrazný pokles pevnosti. 
Pokud není primární fólie temperována a nebo je vystavena teplotám Ta = 120 a 140°C, 
pak její tažnost dosahuje přibližně hodnoty 580 %. Temperací při 150°C primární fólie značně 
zkřehne, což vede k poklesu tažnosti téměř na polovinu původní hodnoty. A pokud je vzorek 
temperován při 160 a 170°C, je jeho tažnost oproti netemperovanému vzorku značně snížena. 
Ztráta tažnosti je přisuzováno dokrystalizaci materiálu [9],[22],[30],[31]. Tažnost 
orientovaných monofilů je velice nízká, protože orientovaná struktura má velmi nízkou 
možnost transformace na jinou strukturu. Tažnost orientovaných pásků TB002–5 a TB002–8 
stoupá do teploty 160°C. Pravděpodobně je částečně transformována orientovaná struktura 
na strukturu neorientovanou, fibrilární na lamelární.[62] Temperací při teplotě 170°C je 
tažnost TB002–5 i TB002–8 snížena. Podobnost tohoto efektu je shledána s temperací 
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primární fólie při teplotě 170°C. U pásku TB002–10 narůstá tažnost postupně v celém oboru 
teplot. Tento efekt pravděpodobně souvisí s transformací struktury a přítomností mikrotrhlin. 
Mikrotrhliny se pravděpodobně temperací nespojují za vzniku kompaktního materiálu 
a nadále snižují tažnost. Jelikož jsou fibrily TB002–10 omezeny okolní vydlouženou 
strukturou, je transformace orientovaného pásku na neorientovaný pomalá a obtížná. Třebaže 
při temperaci materiál ztrácí svou pevnost, i přesto nedochází k transformaci na strukturu 
vrstevnatou, lamelární, která se vyznačuje vyšší tažností. 
Poslední sadou měření uvedenou v této kapitole byla měření modulu pružnosti v tahu, Obr. 
5-7. Podobně jako pevnost, tak i modul pružnosti narůstá se stupněm orientace.[53] Nárůst 
modulu pružnosti je v tomto případě lineární, a to až do poměru dloužení 10:1. Protože se 
měření modulu provádí pouze do 1 až 2 % deformace vzorku, je tato metoda citlivá ke stupni 
orientace řetězců, nikoliv však k přítomnosti strukturních defektů. Teplota temperace působí 
zvýšení modulu Et u neorientované fólie, ale u orientovaných monofilů působí pokles. Pokles 
modulu pružnosti v tahu je tím výraznější, čím vyšší je dloužící poměr, Obr. 5-7(a) a Obr. 
5-7(b). Hlavní podíl na tomto snížení má ztráta orientace amorfní fáze, nárůst počtu 
dosažitelných konformací řetězců a snaha makromolekul o dosažení stavu s nejvyšší možnou 
entropií.[10],[52] 
Naměřené hodnoty pevností, tažností a modulů v tahu byly dále zpracovány postupem, 
který je uveden na Obr. 5-9. Pevnost, která byla naměřena při teplotě 23°C u vzorků 
s poměrem dloužení 1:1 (TB002-PF), 5:1 (TB002-5), 8:1 (TB002-8) a 10:1 (TB002-10), byla 
vynesena do grafu a proložena přímkovou závislostí. U proložení byla stanovena směrnice. 
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Obr. 5-9: Vynesené hodnoty pevností všech zkoumaných materiálů naměřené při laboratorní 
teplotě. Naměřená data jsou proložena přímkovou závislostí. 
 
Tímto postupem byly stanoveny směrnice pro všechny teploty. Dále byly všechny hodnoty 
směrnic děleny hodnotou směrnice, která byla naměřena při teplotě 23°C. Tímto postupem 
byly vypočítány relativní hodnoty, které souvisí s relativní změnou stanovované veličiny. 
Vyhodnocená data jsou uvedena na Obr. 5-10. Na základě provedených měření lze říci, 
že vliv efektu dloužení na modul pružnosti klesá velmi intenzivně s teplotou temperace 
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do 160°C a pak zůstává konstantní. Vliv efektu dloužení na pevnost klesá pomaleji, 
ale směrodatné odchylky jsou značně vysoké. Vliv efektu dloužení na tažnost roste do 160°C 
a při teplotě 170°C je pozorován výrazný pokles. 
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Obr. 5-10: Závislost efektu orientace pro modul, pevnost a tažnost na teplotě. 
 
5.2. Morfologické změny 
 
5.2.1. Vliv temperace na změny krystalické fáze vybraných vzorků 
 
Vliv teploty Ta na odezvu krystalických oblastí orientovaného pásku TB002–5 je vidět 
na Obr. 5-13, kde je soubor křivek tání získaných pomocí DSC. První uvedená teplota 
temperace, 120°C, nepůsobí výraznější změny krystalické fáze, a proto nejsou pozorovány 
ani změny tvaru křivky tání. Pokud je materiál temperován při 140°C je možné na křivce tání 
rozeznat dva píky. První z píků (označen černým kruhem) má teplotou tání 154°C. Druhý pík 
má Tm rovno 168°C. Teplota temperace 150°C způsobila posun nízkoteplotního píku k vyšším 
teplotám a zvýšení jeho intenzity. Po temperaci při teplotě 160°C nabývá křivka tání nejvyšší 
intenzitu a nízkoteplotní pík se začíná překrývat s píkem, který taje za vyšších teplot. Poslední 
teplota temperace 170°C působí rozdělení křivky DSC na dva téměř samostatné píky 
a vysoký posun teplot tání k vyšším teplotám. Na křivce jsou nyní pozorovány zcela zřetelně 
dva píky. První pík má maximum teploty tání při 165°C a druhý pík při 173°C. 
Podobný charakter křivek tání byl pozorován nejen u ostatních orientovaných monofilů 
TB002-8 a TB002-10, ale také u neorientované fólie TB002-PF. 
U křivek DSC byla dále vyhodnocena krystalinita, pološířka píku a teplota tání T2m. 
Teplota T2m je průsečík baseliny s tečnou v inflexním bodě na sestupné části křivky tání.[73] 
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Obr. 5-11: Křivky tání orientovaného monofilu TB002–5. Pomocí černých kruhů jsou 
označeny oblasti vzniku a transformace metastabilní fáze. 
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Obr. 5-12: Stanovení teploty tání T2m. Žlutou barvou je vynesena baselina a oranžovou barvou 
je označena tečna, kterou je označena sestupná oblast části křivky tání. Průsečík těchto dvou 
křivek je spojen s teplotou tání T2m. 
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Tabulka 5-5: Krystalinita nativních a temperovaných vzorků. 
KRYSTALINITA (1) Teplota 
temperace (°C) TB002-PF TB002-5 TB002-8 TB002-10 
23 0,4642 0,5543 0,5145 0,5195 
120 0,4860 0,5351 0,5602 0,5890 
140 0,5650 0,5452 0,5582 0,4824 
150 0,5800 0,5273 0,5694 0,5472 
160 0,5973 0,5734 0,5721 0,5200 
170 0,6083 0,5493 0,5615 0,6263 
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Obr. 5-13: Závislost krystalinity na teplotě temperace. 
 
Změna krystalinity zkoumaných vzorků v závislosti na teplotě temperace je uvedena 
v Tabulka 5-5 a na Obr. 5-13. 
Krystalinita neorientované fólie narůstá spolu s teplotou temperace z hodnoty 0,46 na 0,60. 
U orientovaných pásků nemá změna krystalinity monotónní charakter. Velikost změny se 
pohybuje v rozmezí několika procent, Obr. 5-13. 
Pološířky píků jsou uvedena v Tabulka 5-6 a na Obr. 5-14(a). U všech zkoumaných 
materiálů je pozorován podobný trend změny krystalinity s teplotou temperace Ta. 
Pozorovaný trend není identický pro všechny vzorky. I přesto na základě těchto měření je 
vidět, že s teplotou temperace narůstá krystalinita vzorků. 
Z dat v Tabulka 5-7a z Obr. 5-14(b) je vidět, že teplota T2m u netemperovaných monofilů 
stoupá s poměrem dloužení. Nárůst mezi jednotlivými vzorky je v rozmezí jednoho až dvou 
stupňů. Tento rozestup si materiály ponechávají při teplotách temperace 120, 140 a 150°C. 
Po temperaci při teplotě 160°C jsou T2m všech vzorků téměř shodné. Temperace při 170°C 
způsobila, že teplota paty píku orientovaných monofilů se liší pouze o 0,1°C. 
T2m neorientované fólie temperací při Ta = 170°C se zvýšila na hodnotu 179,9°C. 
Na křivkách DSC bylo ve většině případů pozorováno více píků, nebo ramen. Proto byly 
naměřené DSC křivky rozděleny pomocí dekonvoluce v programu PeakFit. Při tomto 
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vyhodnocení je nutné pracovat tak, aby počet dekonvolučních píků nepřesáhnul možné 
množství přítomných struktur v polymeru a aby celková křivka součtu co nejpřesněji 
vyjadřovala fitovanou křivku. 
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Obr. 5-14: Graf (a) souvisí s pološířkou čtyř vybraných materiálů o různém poměru dloužení. 
Na obrázku b je uveden nárůst teploty T2m. 
 
Tabulka 5-6: Pološířky píků. 
POLOŠÍŘKA (°C) Teplota 
temperace (°C) TB002-PF TB002-5 TB002-8 TB002-10 
23 8,89 8,77 11,11 8,96 
120 8,38 10,60 10,96 10,92 
140 8,85 10,34 10,92 8,75 
150 13,55 13,26 10,10 10,84 
160 7,21 5,97 6,83 9,93 
170 4,01 3,79 4,40 2,85 
 
Tabulka 5-7: Teplota paty píku, T2m. 
T2m (°C) Teplota 
temperace (°C) TB002-PF TB002-5 TB002-8 TB002-10 
23 169,5 170,5 172,0 173,0 
120 169,6 170,7 171,8 172,7 
140 169,6 170,8 171,6 173,1 
150 169,5 170,7 171,8 173,2 
160 171,5 171,8 172,8 173,4 
170 179,9 177,1 177,2 177,2 
 
První série obrázků, Obr. 5-15, ukazuje, jak teplota temperace ovlivňuje pološířku prvního 
a druhého píku. Změna je pozorována nejen u neorientované fólie ale také i u orientovaných 
pásků. Křivka tání netemperovaná fólie TB002-PF však vykazuje přítomnost pouze jednoho 
b a 
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píku. A pološířka toho píku byla vynesena do grafu spolu s hodnotami druhých píků 
orientovaných pásků. Až po temperaci neorientované fólie je možné na křivce tání rozlišit dva 
píky. Pološířka prvního píku všech testovaných vzorků se snižuje až do teploty temperace 
160°C a temperací při teplotě 170°C dochází ke značnému rozšíření pološířky. Vypočítané 
hodnoty pološířek druhého píku klesají u všech testovaných materiálů na celém oboru teplot. 
Malé odchylky od tohoto chování jsou pozorovány u netemperovaných pásků a u vzorků 
TB002-10 temperovaných při teplotě 120°C a 140°C. 
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Obr. 5-15: Změna pološířky u prvního (a) a u druhého píku (b). 
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Obr. 5-16: Plocha pod píky: první pík (a) a druhý pík (b). 
 
U píků rozdělených pomocí dekonvoluce byla také vyhodnocena plocha pod prvním 
a druhým píkem, Obr. 5-16. Na obrázku Obr. 5-16(a) je u všech vzorků pozorován trend 
nárůstu plochy a na Obr. 5-16(b) je naopak pozorován pokles velikosti plochy pod druhým 
píkem. Z uvedených trendů je vyčleněn pásek TB002-10, u kterého není pozorován 
monotónní nárůst, resp. pokles, ale je pozorován nejprve pokles a pak nárůst plochy, resp. 
nejprve nárůst a pak pokles. 
Jako poslední byla u píků vyhodnocena teplota T2m, Obr. 5-17. Pro neorientovanou fólii je 
na Obr. 5-17(a) a Obr. 5-17(b) pozorován nárůst teploty T2m jak u prvního, tak i u druhého 
b a 
b a 
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píku. Navíc změna teploty temperace Ta ze 120°C na 170°C způsobila posun teploty T2m 
z hodnoty 135°C na teplotu 172°C. U druhého píku neorientované fólie už tak značný nárůst 
teploty T2m nebyl pozorován. U orientovaných monofilů je teplota T2m prvního píku téměř 
konstantní, tedy až na malé odchylky, které jsou pozorovány u všech orientovaných vzorků 
při teplotě temperace 150°C. Druhý pík orientovaných monofilů stoupá monotónně a velmi 
pozvolna od teploty T2m = 170°C do teploty T2m = 180°C. 
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Obr. 5-17: Teplota paty píku tání: T2m prvního píku (a) a T2m druhého píku (b). 
 
Další vyhodnocení křivek tání je spojeno s rovnicí 3-1, která umožňuje výpočet tloušťky 
lamely. Při počítání tloušťky lamely jsou hodnoty bazální povrchové energie krystalů (σe), 
měrné teplo tání (ΔHu0) a teplota tání dokonalého polymerního krystalu (Tm0) konstantní 
na celém oboru teplot. Mění se pouze hodnota okamžité teploty Tm,i. Tyto informace souvisí 
s nárůstem tloušťky lamel v závislosti na teplotě měření. Pro vzorky zkoumané v této práci to 
znamená, že velikost krystalitů bude narůstat s teplotou Tm,i a pokud budou vyneseny 
závislosti tloušťek na teplotě, bude získána jediná závislost, která je uvedena na Obr. 5-18(a). 
Záznam DSC je závislostí toku tepla na narůstající teplotě, W = f(T), který lze pomocí 
lichoběžníkové metody převést na sloupcový graf, ve kterém plocha pod jednotlivými píky je 
rovna entalpii tání ΔHm,i, Obr. 5-18(b). Plocha ΔHm,i udává množství přítomných krystalitů, 
které tají ve vzorku při dané teplotě Tm,i. Pak je tedy stanoveno, že při dané teplotě Tm,i taje 
určité množství krystalitů (ΔHm,i), jejichž tloušťka lamel je li. Tímto postupem je stanovena 
distribuce jejich tloušťek, která závisí na teplotě, a ze které byly vypočítány průměrné 
hodnoty tloušťek lamel, rovnice 5-1. 
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kde ln je „číselně střední tloušťka lamel“ (nm), lw je střední hodnoty tloušťky lamely (nm), 
ΔHm,i udává teplo tání přítomných krystalitů (J/g), jejichž střední tloušťka je rovna li (nm). 
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Obr. 5-18: Na obrázku vlevo (a) je vynesen  závislost tloušťky lamely na teplotě temperace. 
Na obrázku vpravo (b) je rozdělení plochy pod křivkou tání na mále obdélníky. 
Tento graf je pouze informativní, protože program pro vytváření grafů neumožňuje 
vytvářet lichoběžníky, které byly použity pro výpočet. 
 
Na základě známých hodnot distribuce li a tepelného toku ΔHm,i byly vypočítány hodnoty ln 
a lw, které byly vyneseny do grafů, Obr. 5-19. Na Obr. 5-19(a) je vynesena závislost ln 
na teplotě temperace. Tloušťka lamely ln je citlivá na přítomnost kratších lamel. Na Obr. 
5-19(b) je závislost lw na teplotě. Tato veličina je více citlivá na lamely o větší tloušťce. U 
těchto dvou grafů je pozorován nárůst tloušťky lamel ln a lw v závislosti na teplotě temperace 
z hodnoty 18 nm na hodnotu 25 nm. Hodnoty tloušťky ln jsou zatíženy přítomností kratších 
lamel, což mohlo způsobit, že pozorovaný nárůst je u všech vzorků nemonotónní. Vypočítaná 
tloušťka lamel lw také stoupá z hodnoty 18 nm na hodnotu 25 nm. Pozorovaný trend je 
monotónní na oboru teplot temperace. Mírné odchylky jsou pozorovány u vzorku TB002-10. 
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Obr. 5-19: Na obrázku a jsou vyneseny závislosti změny hodnot číselně střední tloušťky 
lamely, ln, na teplotě temperace. Na obrázku b jsou závislosti střední hodnoty tloušťky lamel, 
lw. Hodnoty ln jsou citlivé na přítomnost tenčích lamel. Hodnoty lw jsou citlivé na přítomnost 
tlustších lamel. 
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Využitím rovnice 3-2, přechází záznam DSC ze závislosti W = f(T) na závislost Qi = h(li), 
kde li je tloušťka lamel a Qi je semikvantitativní množství propylenových segmentů určité 
délky li v jednotce hmoty vzorku, Obr. 5-20 až Obr. 5-23. Přepočtem pomocí této rovnice 
bylo stanoveno zastoupení délek jednotlivých lamel ve vzorku. 
Na obrázcích, Obr. 5-20 až Obr. 5-23, je vidět, že teploty temperace 120°C a 140°C působí 
malou změnu v rozdělení segmentů. Temperace při 150°C způsobuje dvojčatění píku, teplota 
160°C působí významnější posun prvního píku a zároveň začátek posunu druhého píku. 
Při teplotě temperace 170°C dochází k posunu druhého píku k vyšším hodnotám li s ΔHm,i tak, 
že se píky od sebe výrazně oddělí. 
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Obr. 5-20: Semikvantitativní množství propylenových segmentů neorientované fólie. 
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Obr. 5-21: Semikvantitativní množství propylenových segmentů pásku TB002–5. 
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Obr. 5-22: Semikvantitativní množství propylenových segmentů pásku TB002–8. 
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Obr. 5-23: Semikvantitativní množství propylenových segmentů pásku TB002–10. 
 
5.2.2. Orientace krystalické fáze, velikost krystalitů a vnitřní textura vzorků 
 
Procesem deformace přechází původní neorientované struktura na strukturu orientovanou, 
kdy se přednostně orientuje krystalografická osa c krystalické fáze do směru dloužení. 
Na záznamech širokoúhlého rozptylu RTG (WAXS) je pro neorientovaný polymer 
pozorována přítomnost píků reflexe 110, 040, 130 a 111, Obr. 5-25. 
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Obr. 5-24: Intenzita píků netemperované primární fólie ve směru rovnoběžném a kolmém. 
 
V rovnoběžném směru měření vymizel po orientaci materiálu pík 111 a naopak došlo 
k několika násobnému nárůstu intenzity u zbylých třech píků, Obr. 5-25. Pokud jsou 
orientované pásky temperovány, viz TB002-8, dochází ke snížení jejich intenzit reflexe 
s teplotou temperace, Obr. 5-26. 
Ve směru kolmém byla u pásku TB002-8 zaznamenána velice nízká a téměř konstantní 
intenzita záření. Při teplotě Ta 170°C byl pozorován značný nárůst intenzity RTG píku 
ve směru kolmém ke směru přípravy vzorku, Chyba! Nenalezen zdroj odkazů.. Popsaný 
nárůst intenzity ve směru kolmém byl pozorován i u pásku TB002-5 a TB002-10. 
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Obr. 5-25: Intenzity píku pásku TB002-8 ve směru rovnoběžném a kolmém. 
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Obr. 5-26: Intenzita píků různě temperovaných orientovaných pásků TB002-8 ve směru 
rovnoběžném. 
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Obr. 5-27: Intenzita píků různě temperovaných orientovaných pásků TB002-8 ve směru 
kolmém. 
 
U RTG spekter byla dále vyhodnocena pološířka píku reflexe 110 a s využitím rovnice 4-4 
byla vypočítána velikosti krystalitů Lhkl, Obr. 5-28(a). Pro primární fólii i neorientované pásky 
byl pozorován podobný trend nárůstu velikosti krystalitů na oboru teplot Ta. U primární fólie 
stoupá velikost krystalitů z hodnoty 14 nm na hodnotu 30 nm a u orientovaných pásků narůstá 
velikost krystalitů z 12 nm až na 50 nm. 
Další důležitou charakteristikou orientované krystalické fáze je stupeň orientace, fc. 
Ze všech postupů pro stanovení stupně orientace popsaných v kapitole 4.5.2 byl vybrán jeden, 
který využívá měření polovičního úhlu zčernání reflexu 110 a pro výpočet velikosti orientace 
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rovnici 4-5. Tato měření uvedená na Obr. 5-28(b) ukazují na velmi nízkou orientaci 
krystalické fáze primární fólie. U orientovaných pásků je stupeň orientace monofilu TB002–5 
a TB002–8 velmi vysoká a s teplotou temperace zvolna klesá. Orientace krystalické fáze 
pásku TB002–10 je nejvyšší ze všech měřených vzorků a s teplotou temperace zůstává 
konstantní. 
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Obr. 5-28: Vlevo (a) je uvedena změna velikosti krystalitů Lhkl folie PF a orientovaných pásků. 
Vpravo (b) jsou do grafu vyneseny vypočítané hodnoty stupně orientace 
krystalografické osy c. 
 
5.2.3. Diskuze změn struktury s teplotou 
 
Ze záznamů DSC křivek byly stanoveny změny krystalinity, pološířky píků tání a teploty 
T2m. Naměřený nárůst krystalinity, za podmínek temperance uvedených v této práci, je spojen 
s procesem dokrystalizace. Při dokrystalizaci jsou segmenty makromolekul mimo 
krystalickou fázi [22] přeuspořádány [23] a integrovány do primárních krystalitů. 
Nejvýraznější dokrystalizace byla naměřena u primární fólie, kdy byl zaznamenán nárůst 
krystalinity v celém oboru teplot temperance. U orientovaných monofilů jsou zaznamenány 
relativně mírné změny krystalinity, které nejsou monotónní na oboru teplot. Na základě 
hodnot uvedených v Tabulka 5-5 a na Obr. 5-13 je usuzováno u orientovaných monofilů 
na dva efekty. Buď je začlenění řetězců do původních krystalitů brzděno jejich stavem 
napjatosti a okolní vydlouženou strukturou [45], nebo na krystality působí dokrystalizace 
a tavení zároveň. Působení obou dvou efektů zároveň vysvětluje literatura [51],[62] a [63] 
přes silové působení napjatých řetězců. Napjaté řetězce působí tahovou silou na krystalické 
domény (, které fixují vydloužený stav), působí tavení krystalitů a brzdí proces, kterým jsou 
řetězce začleněny do původních krystalitů. Pravděpodobně i z tohoto důvodu je pozorován 
nemonotónní nárůst krystalinity u orientovaných vzorků, Obr. 5-13. 
Další sledovanou vlastností je pološířka píků, která určuje zastoupení krystalitů ve vzorku. 
Z Obr. 5-14(a) je vidět, že pološířka píku klesá s teplotou temperace. Tento pokles je výrazný 
až do teploty 160°C. Temperací při teplotě 170°C vznikají na křivce tání dva píky, 
které budou diskutovány níže. Při temperaci dochází k transformaci struktury a vzniku 
duplicitní struktury. Přítomnost duplicitní struktury odpovídá přítomnosti dvou píků na křivce 
tání DSC. První struktura je označována za metastabilní smektickou fázi α1 [28],[29] (limitní 
b a 
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neuspořádaná struktura [9],[22],[30],[31]). Druhý vysoko teplotní pík je spojen se strukturou 
α2 s uspořádanými řetězci [9],[22],[30],[31], u níž je během temperace snížena koncentrace 
defektů a poruch mřížky [24], může být také spojen se snížením vnitřního pnutí [25] 
a zvýšením uspořádanosti (délky) řetězců na delší vzdálenost.[22],[24] 
Popsané efekty vlivu temperace vedou k růstu teploty T2m, která narůstá s teplotou 
temperace Ta,  Obr. 5-14(b). Nárůst je monotónní a nejvýraznější při teplotě 170°C. 
Tuto sledovanou veličinu je možné spojit s tloušťkou krystalitů, která je počítána z rovnice 
3-1 a jasně stanovuje, že krystality budou tím tlustší, čím větší bude teplota Tm,i. 
Dekonvolucí byly rozděleny křivky tání DSC. Po rozdělení byla stanovena přítomnost 
jedné struktury pouze u nativní neorientované fólie PF. Pro ostatní materiály a teploty 
temperace byla u křivek tání stanovena přítomnost dvou různých struktur. První struktura by 
mohla být spojena s metastabilní smektickou fází α1 [28],[29] a druhá struktura by mohla být 
spojena s fází α2 [9],[22],[30],[31]. Z Obr. 5-16 je vidět, že první pík má menší plochu než pík 
druhý. S nárůstem teploty temperace plocha pod prvním píkem narůstá a plocha pod druhým 
píkem klesá. Tyto změny by mohly souviset s roztavením některých krystalitů fáze α2, 
které jsou málo teplotně stabilní vůči teplotě temperace. Po ochlazení pak dochází 
ke krystalizaci a vzniku krystalitů fáze α1. (Proces vzniku fáze α1 z fáze α2. Obsah této fáze α1 
s teplotou temperace narůstá. Z Obr. 5-15 je vidět, že pološířka u prvního píku klesá 
do teploty 160°C a pak narůstá, což znamená, že při 170°C vzorek je značně přetaven. 
U druhého píku je pozorován pouze pokles pološířky. Při temperaci jsou pravděpodobně 
roztaveny málo stabilní krystality fáze α2 (pokles plochy pod píkem), stabilní krystality 
nepodléhají tavení, naopak u nich dochází ke zvyšování tloušťky (nárůst T2m). Jako poslední 
byla při dekonvoluci vyhodnocena teplota paty píku. Teplota prvního píku narůstá dosti 
výrazně u materiálu TB002–PF. U orientovaných vzorků je teplota prvního píku konstantní, 
pouze při teplotě 150°C výrazně klesá. Teplota T2m se u druhého píku zvyšuje u všech vzorků. 
Dekonvolucí bylo tedy zjištěno, že první pík souvisí s metastabilními krystality fáze α1, které 
vznikly rekrystalizací teplotně málo stabilních krystalitů fáze α2. Zvyšování teploty temperace 
tedy působí tavení krystalitů fáze α2 a jejich transformaci na méně stabilní fázi α1. Čím vyšší 
teplota temperace bude použita, tím bude větší bude plocha pod prvním píkem (větší obsah 
fáze α1) a menší plocha pod druhým píkem (menší obsah fáze α2). Dále bylo zjištěno, že 
pološířka prvního píku narůstá a u druhého píku klesá s teplotu temperace. Teploty T2m 
narůstají u obou dvou píků. 
Protože je záznam DSC záznamem distribuce lamel, je snaha stanovit střední hodnotu 
tloušťky lamely. Pro výpočet tloušťky byla použita rovnice 3-1 a pro stanovení střední 
hodnoty bylo využito modifikovaných výpočtů 5-1. Na základě těchto výpočtů byly 
stanoveny hodnoty ln a lw. Obě hodnoty zaznamenávají nárůst s teplotou temperace, Obr. 
5-19. Tloušťka ln je citlivá na přítomnost krátkých lamel a lw je citlivá na přítomnost delších 
lamel. 
Difrakce RTG záření bylo využito pro stanovení tloušťky krystalitů z reflexu 110, Lhkl, 
a pro stanovení stupně orientace krystalické fáze. Vypočítané velikosti krystalitů narůstají 
monotónně z hodnoty 12 nm na hodnotu 50 nm v celém oboru teplot, Obr. 5-28. Srovnáním 
těchto hodnot a hodnot ln a lw je vidět, že naměřené hodnoty se jenom nepatrně liší na oboru 
teplot temperace 23°C až 160°C. Při teplotě 170°C dochází ke značnému nárůstu hodnoty 
velikosti krystalitů stanovených ze záznamů RTG, Obr. 5-29. Nesouhlas těchto dvou měření 
je dán především tím, že velikosti stanovené pomocí DSC jsou průměrem přes celou 
distribuci tloušťek a nejedná se o hodnoty stanovené při T2m. 
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Obr. 5-29: Velikost krystalitů stanovená z měření DSC a z měření RTG. 
 
Měření orientace krystalické fáze jasně ukazuje, že neorientovaná folie má ve směru 
rovnoběžném i kolmém téměř stejnou intenzitu RTG záření. Je tedy vzorkem 
neorientovaným. U orientovaných systémů je vidět prudký nárůst intenzity RTG záření 
ve směru rovnoběžném a ve směru kolmém je vidět téměř úplné vymizení intenzity 
reflektovaného záření, Obr. 5-25. Pro vyhodnocení stupně orientace krystalické fáze fc bylo 
použito měření polovičního úhlu černání reflexu 110, Obr. 5-28(a). Stanovené orientace 
ukazují, že orientace krystalické fáze primární fólie je velmi nízká a s teplotou temperace se 
nijak nemění. Orientované vzorky mají značně vysoký stupeň orientace krystalické fáze. 
U orientovaných vzorků TB002-5 a TB002-8 působí temperace snížení stupně orientace 
a u pásku TB002-10 se mění orientace jen velmi slabě. Pro alespoň přibližné vypočítání 
stupně orientace bylo použito rovnice 5-2 z literatury [75]. 
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kde xc je krystalinita (1), fc je orientační funkce krystalické fáze, E0t,c a E0t,am je modul 
krystalické a amorfní fáze ve směru kolmém ke směru dloužení (E0t,c = 3 960 MPa 
a E0t,am = 1060 MPa) a Eor je modul orientovaného semikrystalického polymeru.[75] Použitím 
tohoto vzorce, změřených hodnot modulů, krystalinit a vypočítané funkce fc byla vypočítána 
velikost celkové orientace materiálu a její změna s teplotou temperace, viz Tabulka 5-8. 
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Tabulka 5-8: Vypočítané hodnoty celkové orientace materiálu. 
CELKOVÁ ORIENTACE ŘETĚZCŮ (1) Teplota 
temperace (°C) TB002-5 TB002-8 TB002-10 
23 0,67 0,79 0,86 
120 0,59 0,74 0,79 
140 0,53 0,70 0,75 
150 0,47 0,58 0,71 
160 0,41 0,56 0,57 
170 0,32 0,47 0,55 
 
Stupeň orientace závisí především na teplotě temperace, která snižuje orientaci vzorků, 
viz Obr. 5-30. Snížení stupně orientace je nejmenší při teplotě temperace 120°C. V teplotním 
poli 120°C až 170°C bylo zjištěno, že orientace řetězců klesá lineárně u všech vzorků, 
které mají stejný trend poklesu. 
 
23 120 130 140 150 160 170
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
 
 
 TB002-5
 TB002-8
 TB002-10
ST
U
PE
Ň
 O
R
IE
N
TA
C
E 
(1
)
TEPLOTA TEMPERACE (°C)  
 
Obr. 5-30: Změna orientace v závislosti na teplotě temperace. 
 
Výpočet podle rovnice 5-2 není vhodný pro stanovení celkové orientace řetězců u primární 
fólie, protože zde hodnoty f dosahovaly záporných hodnot. Tyto hodnoty měly být spíše 
rovny nebo blízké nule. Proto zde tyto hodnoty nejsou uvedeny ani v Tabulka 5-8 a ani 
na Obr. 5-30 a Obr. 5-31. U orientovaných pásků nabývá celková orientace kladných hodnot. 
Vynesením těchto hodnot do grafu Obr. 5-31 byla vytvořena zcela nová závislost změny 
pevnosti a modulu pružnosti na stupni orientace zkoumaných monofilů. 
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Obr. 5-31: Závislost modulu pružnosti a pevnosti vzorku na stupni orientace. 
 
5.3.  Reologie 
 
5.3.1. Isotermní krátkodobý kríp 
 
Měření isotermního krípu byla provedena podle postupu uvedeného v kapitole 4.4.1. 
Obrázek Obr. 5-32(a) poskytuje charakteristické křivky poklesu dynamického modulu pásku 
TB002-10 při napětí σ0 = 15 MPa a různých konstantních teplotách měření v krátkém 
časovém rozmezí (120 minut). V počátečních částech všech křivek, kdy se ustaluje teplota 
v komoře, dochází k poklesu modulu, poté je modul ustálen a zůstává konstantní v čase 
měření 100 minut. Velikost poklesu je úměrná teplotě. 
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Obr. 5-32: Snížení a lineární průběh modul E-Ampl za konstantní teploty měření (a). 
Měření byla provedena při teplotách, ke kterým se odkazuje legenda, po dobu 120 minut od 
ustálení teploty v komoře. Na obrázku vpravo jsou záznamy změny délky pásku. V teplotním 
okně 60 až 120°C je u pásku pozorováno smrštění. Za vyšších teplot dochází u pásku 
k protažení. Měření byla provedena s vkládaným napětím 15 MPa. 
b a 
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Čas nutný na ustálení teploty v komoře byl 5 minut, dalších 25 minut bylo nutných 
pro ustálení dynamických a teplotních poměrů v tělese, viz Obr. 5-32(a). Hodnoty modulů, 
které lze považovat za charakteristické byly odečítány po 30 a 120 minutách měření. 
Z grafu Obr. 5-32(b) jsou vidět změny délky pásku TB002–10, pokud byly namáhány 
napětím 15 MPa při různých zvolených konstantních teplotách. Je vidět, že změna délky 
při 60°C je téměř rovna nule. Lze tedy předpokládat, že při teplotě 60°C je napětí působící 
na pásek rovno retrakční síle, kterou pásek působí na zařízení. Pro teploty 80, 100 a 120°C je 
pozorováno zkracování během prvních pěti minut, během dalších 15 minut se pásek 
buď zkracuje pozvolna, nebo se ustaluje na hodnotě, která je dále konstantní. Při teplotách 
140 a 150°C se také zkrácení pásku během prvních 20 minut ustálí, v delších časech se 
ale pásek mírně prodlouží. Při teplotě 160°C je pozorován rychlý nárůst zkrácení v prvních 
10 minutách temperace. V delších časech měření se ale pásek prodlužuje. Pro poslední teplotu 
temperace 170°C je jasný a velmi rychlý průběh zkrácení a při další temperaci se pásek velmi 
rychle protahuje. Hodnoty změny délky (zkrácení nebo protažení) byly odečítány při 30 
a 120 minutách. Změna délky je záporná pokud došlo ke zkrácení délky pásku a naopak 
kladná, pokud došlo k protažení pásku, viz Tabulka 5-9. Ve stejných časových bodech byly 
odečítány i hodnoty dynamických modulů E-Ampl, viz Tabulka 5-9. 
 
Tabulka 5-9: Hodnoty dynamických modulů a změn délky po 30 a 120 minutách měření pro 
orientovaný pásek TB002-10 a konstantní složku napětí 15 MPa 
Teplota 
měření (°C) 
E-Ampl (MPa) 
30min 
E-Ampl (MPa) 
120min 
Změna délky 
(mm) po 30min 
Změna délky 
(mm) po 120min
60 6 200 6 100 0,121 0,116 
80 4 400 4 400 0,057 0,025 
100 3 000 3 100 -0,082 -0,127 
120 2 200 2 200 -0,268 -0,287 
140 1 600 1 500 -0,526 -0,495 
150 1 300 1 200 -0,620 -0,539 
160 910 790 -0,709 -0,517 
170 550 460 -0,664 0,081 
 
5.3.2. Tahové testy za vyšších teplot 
 
Výsledky měření retrakční síly při testech za vyšších teplot jsou uvedeny na Obr. 5-33. 
Tato měření byla provedena pro čtyři materiály TB002-PF, TB002-5, TB002-8 a TB002-10. 
Jak je na Obr. 5-33 vidět, má neorientovaná fólie velice nízkou sílu smrštění. V grafu není 
uvedena síla smrštění při 170°C, protože se materiál při této teplotě tavil. 
Orientované pásky vykazují při teplotě měření 60°C nízkou retrakční sílu (cca 3 N). 
Při vyšší teplotě 80°C došlo k výraznému nárůstu síly smrštění, který byl pozorován u všech 
pásků. Obecně je v celém rozsahu teplot pozorován u orientovaných monofilů stejný trend 
změny síly smrštění, který je spojen s nárůstem síly v rozsahu teplot 60°C až 140°C (±20°C) 
a poklesem sil smrštění v teplotním okně 150°C až 170°C. Tato měření také ukazují, 
že v celém proměřovacím intervalu teplot mají vyšší retrakční sílu pásky s vyšším stupněm 
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dloužení, Obr. 5-33. Maximální hodnoty retrakční síly se pohybují od 6,4 N do 8,5 N, 
což odpovídá napětí přibližně od 8,2 MPa do 20,2 MPa, viz  Obr. 5-34. Na Obr. 5-34 jsou 
vyneseny hodnoty vnitřních napětí, kterými temperované pásky působí na měřící zařízení 
INSTRON. Tyto hodnoty byly vypočítány jako poměr síly smrštění a průřezu měřeného 
tělesa. 
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Obr. 5-33: Závislosti síly smrštění různě orientovaných vzorků za vyšších teplot. Síla 
smrštění pozorovaná u primární fólie spíše souvisí se zbytkovou silou, kterou byl vzorek 
uchycen k zařízení. 
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Obr. 5-34: Změna vnitřního napětí různě orientovaných pásků. Hodnoty byly vypočítány 
jako poměr síly smrštění a průřezu pásku. 
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5.3.3. Smrštění volně zavěšených zkoumaných monofilů 
 
Pokud jsou zkoumané vzorky fólie TB002-PF a orientované monofily temperovány 
bez zatížení, pak jejich deformace nabývá odlišných hodnot než tomu bylo při měření 
krátkodobých isotermních krípů. Na Obr. 5-35(a) je vynesena závislost smrštění volně 
zavěšených monofilů. U neorientované primární fólie nebylo naměřeno smrštění a to až 
do teploty temperace 150°C. Teprve teploty temperace 160 a 170°C působí smrštění, 
které souvisí se změnou objemu a hustoty vzorku. U orientovaných monofilů je pozorováno 
smrštění, které narůstá s teplotou temperace. Bylo očekáváno, že nejmenší smrštění bude 
naměřeno u pásku s nejnižším stupněm dloužení a největší smrštění u pásku s největším 
stupněm dloužení. Zatímco pásek TB002-5 vykazuje nejnižší smrštění z orientovaných 
monofilů (dle očekávání), pásek TB002-8 vykazuje největší smrštění. Smrštění monofilu 
TB002-10 je ale svými hodnotami mezi těmito dvěma materiály. 
Smrštění bylo také stanoveno pomocí zařízení INSTRON 4302. Výsledky měření jsou 
uvedeny na Obr. 5-35(b). Na tomto grafu je jasně vidět, že fólie TB002-PF má nulové 
smrštění. Orientované monofily se smršťují na celém oboru teplot. Porovnáním měření 
smrštění u volně zavěšených pásků a pásků uchycených v zařízení INSTRON je vidět, 
že konečná smrštění naměřená pomocí INSTRONu jsou nepatrně nižší než smrštění 
proměřená na volně zavěšených páscích, jsou navíc zatížena větší experimentální chybou 
nulování síly stroje, což vede k překrytí závislostí. Lze však konstatovat, že trendy jsou 
naprosto shodné. 
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Obr. 5-35: Relativní smrštění neorientované primární fólie a pásků s různým stupněm 
dloužení. Na obrázku (a) jsou vynesena měření při volném zavěšení. Na obrázku (b) jsou 
měření stanovená pomocí temperanční komory zařízení INSTRON 4302. 
 
5.3.4. Navrhované reologické modely, jejich zpracování a výsledky 
 
Reologický model na Obr. 3-9 popisuje změny orientovaného modelu, který tvoří dvě 
pružiny o různém stupni orientace. Pro popis změn tohoto modelu byla odvozena rovnice 3-6, 
která využívá naměřené hodnoty smrštění (Smax) pro výpočet bezrozměrné veličiny λS. 
Uvedená bezrozměrná veličina λS kvantifikuje intenzitu s jakou se monofil snaží dosáhnout 
stavu klidu monofilu při temperaci. Vypočítané hodnoty λS byly zaznamenány do Tabulka 
b a 
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5-10. Pro neorientovaný vzorek TB002-PF jsou hodnoty λS rovny jedné a u orientovaných 
monofilů je pozorován nárůst hodnot λS v závislosti na teplotě temperace. 
 
Tabulka 5-10: Hodnoty λS vybraných materiálů. 
Teplota 
testování (°C) TB002-PF TB002-5 TB002-8 TB002-10 
60 1,00 1,01 1,01 1,01 
80 1,00 1,02 1,03 1,02 
100 1,00 1,03 1,05 1,04 
120 1,00 1,05 1,09 1,07 
140 1,00 1,08 1,15 1,11 
150 1,00 1,11 1,21 1,17 
160 1,00 1,18 1,38 1,27 
170 1,01 1,37 1,69 1,46 
 
Druhým modelem, který je uveden v literární rešerši, je model vytvořený kombinací 
pružných a viskózních prvků. Použitím známých hodnot smrštění, deformace a modulů byl 
stanoven modul entropické pružiny. Závislost změny ES na teplotě byla vynesena do grafu 
(Obr. 5-37). Naměřené veličiny byly zpracovány následujícím postupem. Byly vypočítány 
hodnoty modulů pro všechna napětí, teploty testování a nastavenou dobu odečítání. 
Pak hodnoty modulů souvisejících s jedním materiálem, jednou teplotou testování a jedním 
okamžikem odečítání byly vyneseny do grafu. Body byla proložena přímková závislost 
a z úseku na ose y byl stanoven modul pružnosti entropické pružiny při nulovém zatížení, 
Obr. 5-36. Takto byla zpracována všechna data. 
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Obr. 5-36: Způsob vyhodnocení modulu ES pro teplotu měření 100°C a pro čas měření 
120 minut. Hodnoty napětí naměřené při stejných časech, ale různých vkládaných napětích 
byla vynesena do grafu a proložena přímkovou závislostí. Dále byl vyhodnocen průsečík 
prokládané křivky a osy y, který souvisí s hodnotou modulu entropické pružiny ES pro vzorek, 
který není zatížen vnějším napětím. 
y = -0,6099x + 13,372 
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Obr. 5-37: Závislost modulu entropické pružiny na teplotě a na čase. V levé části obrázku (a) 
jsou uvedeny vypočítané hodnoty modulu ES pro dobu 30 min a v pravé části obrázku (b) jsou 
uvedeny vypočítané hodnoty pro čas 120 min. 
 
Výsledky měření ukazují na stejný trend nárůstu a poklesu modulu entropické pružiny ES 
pro různě orientované monofily. Nárůst začíná od teploty měření 60°C do teploty 120°C. 
Teplota 120°C je spojena s maximem pozorované závislosti. V oblasti teplot 120°C až 170°C 
je pozorován pokles modulu ES, Obr. 5-37(a). Od tohoto trendu se odchyluje pásek TB002-5. 
Tento monofil má své maximum při teplotě 140°C a konečná teplota měření je 150°C. 
Za vyšších teplot docházelo k rychlému protažení namáhaného tělesa a nebylo možné 
proměřit charakteristiku isotermního krípu. Vypočítané hodnoty modulů narůstají ve smyslu 
nárůstu stupně orientace monofilu. Podobné chování je pozorováno i na Obr. 5-37(b). 
Dalším navrženým řešením reologického modelu je využití Maxwellovy látky, která má 
paralelně připojenou entropickou pružinu, rovnice 5-3. 
 
SEv
Ev +⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛ ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
⋅
⋅−−⋅⋅= λ
ελσ exp1 , 5-3
 
kde σ je napětí (MPa), λ je vnitřní viskozita pístu (MPa×s), v je rychlost testování (s-1), E je 
elasticita pružiny (MPa), ε je deformace (1) a ES je modul entropické pružiny. Entropická 
pružina je charakteristická silou smrštění za vyšších teplot. Pružina samotného Maxwellova 
modelu souvisí s elasticitou a píst s vnitřní viskozitou. 
Pomocí rovnice 5-3 byly v programu TableCurve 2D proloženy tahové křivky (σ = f(ε)) 
naměřené za zvýšené teploty, viz. kapitola 4.4.2 Tahové testy za zvýšené teploty. Při výpočtu 
se sledovala závislost modulu entropické pružiny (Obr. 5-38), elasticity (Obr. 5-39) a vnitřní 
viskozity (Obr. 5-40) na teplotě testování a na podmínkách uspořádání testu. Prokládány byly 
křivky, které byly naměřeny jak za podmínek konstantní délky testovaného vzorku, 
tak za podmínek konstantního nízkého napětí. V grafech Obr. 5-39 a Obr. 5-40 jsou tyto 
odlišné podmínky testování označeny písmenem f (f = force, stanovení síly smrštění 
za podmínek konstantní délky vzorku) a písmenem s (s = shrinkage, stanovení smrštění 
při nízkém napětí). Pro neorientovanou fólii je v grafech uvedena pouze jedna závislost. 
b a 
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Vysvětlením je, že se tato fólie za vyšších teplot nesmršťuje, nevykazuje síly smrštění 
a proto byla měření provedena při jednom uspořádání měřícího zařízení. 
Z vypočítaných hodnot uvedených na Obr. 5-38 je vidět trend nárůstu a poklesu modulu 
entropické pružiny u orientovaných monofilů. V grafu nejsou uvedeny hodnoty pro fólii 
TB002-PF, protože se tato fólie nesmršťuje. 
Na Obr. 5-39 jsou vyneseny hodnoty vnitřní viskozity, která klesá monotónně 
u neorientované fólie TB002-PF a u orientovaných pásků. Odklon od uvedeného trendu 
poklesu byl zpozorován u pásku s λ = 10:1, kdy bylo zaznamenáno značné rozkmitání prvních 
čtyř hodnot a odklon od sledovaného trendu. Tento odklon by mohl být způsoben 
nehomogenitami pásku. 
Poslední veličinou počítanou pomocí rovnice 5-3 je elasticita, Obr. 5-40, která klesá 
na celém oboru teplot měření. Uvedené hodnoty vypočítané z tahových testů za konstantní 
délky a konstantního nízkého napětí jsou téměř shodné. 
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Obr. 5-38: Změna modulu entropické pružiny tří orientovaných pásků v závislosti na teplotě 
měření. 
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Obr. 5-39: Pokles viskozity u primární fólie a orientovaných materiálu v závislosti 
na zvyšování teploty testu a podmínkách testu. 
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Obr. 5-40: Pokles viskozity u primární fólie a orientovaných materiálu v závislosti 
na zvyšování teploty testování. 
 
5.3.5. Diskuze výsledků 
 
Výsledky měření krátkodobého isotermního krípu ukazují, jak se v časovém úseku 
120 minut mění dynamický modul a délka vzorku. Obecně bylo pozorováno, že dynamický 
modul klesá v závislosti na teplotě měření. Dochází však k jeho ustálení na konstantní 
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hodnotě. Změny délek testovaných vzorků lze rozdělit do několika oblastí. V první oblasti 
bylo pozorováno výhradně zkracování délky testovaného vzorku, kdy konformačně-
entropické efekty převažovaly nad statickou složkou vloženého napětí. V druhé oblasti bylo 
pozorováno, že dochází nejprve k výraznému poklesu délky pásku, nicméně v dalším 
časovém úseku docházelo k pomalému protahování pásku na původní délku. Do poslední 
obecně pozorované oblasti změn délky patří rychlý pokles délky v krátkém časovém úseku, 
po kterém následuje značné natahování měřeného tělesa. 
Měřením na zařízení INSTRON 4302 s využitím temperované komory byla stanovena síla 
smrštění. U neorientované fólie byla měřením stanovena nulová síla smrštění. 
U orientovaných vzorků byla pozorována síla smrštění, která narůstá s teplotou testu, 
dosahuje limitní hodnoty a poté klesá. To že síla smrštění narůstá pouze do určité limitní 
teploty testu je spojeno s krystalickými a amorfními oblastmi. Krystality jsou bloky, 
které za laboratorní teploty 23°C brání smrštění řetězců uložených v amorfních oblastech. 
S nárůstem teploty dochází ke zvýšení pohyblivosti řetězců jak v amorfních, 
tak v krystalických oblastech. Čím vyšší teplota bude na vzorek působit, tím větší pohyblivost 
budou mít řetězce a také tím větší bude silové působení řetězců uložených v amorfních 
oblastech na krystality. Vyšší teplota ale také působí tavení krystalitů, tím je snižována 
bariéra nutná pro přenos sil smrštění. Proto nejprve síly smrštění narůstají a poté po značném 
natavení krystalitů dochází k pozorovanému poklesu sil. 
Měřením smrštění u volně zavěšených pásků bylo stanoveno, že fólie PF se smršťuje 
při teplotách 160 a 170°C. Nejedná se však o smrštění způsobené orientací vzorku, 
ale o objemovou kontrakci. U orientovaných monofilů dochází ke smrštění, s nejmenší 
intenzitou se smršťuje pásek TB002–5, poté se více smršťuje monofil TB002–10 a největší 
smrštění bylo naměřeno u pásku TB002–8. To, že míra smrštění nestoupá se stupněm 
orientace od λ = 5:1 přes λ = 8:1 až k poměru 10:1, je patrně způsobeno velikostí orientace 
u pásku TB002-10, protože jeho snaha o smrštění je omezena okolní strukturou a především 
defekty, které způsobily viditelné nabělení. Třebaže je intenzita smrštění pásku TB002-10 
omezena vlivem defektů, nemají tyto defekty vliv na sílu smrštění. 
Měření provedená na zařízení INSTRON 4302 pouze potvrzují, že měření smrštění byla 
provedena správně. Je nutné dodat, že hodnoty smrštění se poněkud liší, ale rozdíly leží 
v rámci chyby měření. 
Měření smrštění byla použita pro stanovení veličiny označené jako λS. Tato hodnota 
ukazuje na tendenci zkoumaného vzorku smrštit se a tím snížit vnitřní napětí, které vyvolávají 
orientované řetězce amorfních oblastí na krystality. Hodnota rovna jedné znamená, 
že i po temperaci vzorku nedochází k jeho smrštění. U orientovaných monofilů narůstá λS 
s teplotou temperace. Největší hodnota byla vypočtena u vzorku TB002–8. Jako v předchozím 
odstavci i zde se potvrzuje, že smrštění nesouvisí pouze s velikostí poměru dloužení, ale spíše 
s vnitřní strukturou monofilu, s přítomnými defekty a omezením pohyblivosti řetězců. 
Naměřená smrštění volně temperovaných pásků a měření DMA krátkodobého isotermního 
krípu byla použita pro výpočet modulu entropické pružiny, který byl uveden v literatuře [56]. 
Vyhodnocením těchto měření bylo ukázáno, že modul entropické pružiny na měřeném 
teplotním intervalu je nejmenší při teplotě 60°C. Z těchto provedených měření je patrné, že 
modul entropické pružiny narůstá do hraniční teploty a pak klesá. Pozorovaný efekt souvisí 
s pohyblivostí řetězců v amorfních a krystalických oblastech. Za vyšších teplot mají natažené 
řetězce uložené v amorfních oblastech snahu smrštit se. Proti tomuto pohybu působí krystality 
pomyslnou bariérou. Pokud je teplota měření zvyšována, zvyšují se i síly smrštění. Tento 
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nárůst je postupný při dosažení mezní teploty je značná část krystalitů natavena a dochází 
k porušení bariéry krystalitů a postupné relaxaci sil smrštění. 
Posledním reologickým modelem byl upravený Maxwellův model, který byl využit 
pro výpočet závislosti modulu entropické pružiny, vnitřní viskozity a elasticity na teplotě 
měření. Hodnoty modulů entropické pružiny byly stanoveny pouze u orientovaných vzorků, 
u kterých je možné měřit síly smrštění. Na použitém oboru teplot je pozorován nárůst modulu 
do určité hraniční teploty a poté pokles hodnot ES. U všech materiálů byly závislosti vnitřní 
viskozity na teplotě hladké, kromě pásku TB002-10, u kterého vypočtené hodnoty vykazovaly 
značný rozptyl. Nejpravděpodobněji jde o důsledek výskytu strukturních defektů vyvolaných 
příliš vysokým stupněm dloužení. Vypočítané hodnoty elasticity mají také klesající trend 
na vybraném oboru teplot. Hodnoty elasticity a vnitřní viskozity stanovené výpočty jsou 
stejné, i když byly testy provedeny při různém uspořádání (f = force, s = shrinkage). 
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6. SUMARIZACE PROBLEMATIKY – CELKOVÁ DISKUZE 
 
Pevnost nativních vzorků (neorientované fólie a orientovaných pásků) stoupá s poměrem 
dloužení. Lineární nárůst pevnosti byl u zkoumaných vzorků pozorován až do poměru 
dloužení 8:1. Další zvýšení poměru dloužení na hodnotu 10:1 působí také nárůst pevnosti, 
ale nárůst není lineární. Temperace působí na neorientované i orientované vzorky. U primární 
fólie dochází k nárůstu pevnosti díky dokrystalizaci a snížení počtu defektů mřížky.[26],[27] 
U orientovaných monofilů jsou temperací ovlivněny hlavně orientované řetězce v amorfních 
oblastech, kdy stoupá jejich entropie a klesá stupeň orientace.[45],[51] Určitou roli hraje 
změna orientace a i počtu orientovaných průchozích molekul.[45],[51] Tento klesající trend 
pevnosti je stejný pro různě vydloužené monofily. 
Tažnost primární fólie temperováné při teplotách 150, 160 a 170°C klesá v důsledku 
probíhající dokrystalizace.[9],[22],[30],[31] Tažnost vzorků TB002–5 a TB002–8 narůstá 
do 160°C. Tento nárůst je pravděpodobně spojen s transformací struktury, která se mění 
z fibrilární (orientované) na vrstevnatou (lamelární [62]). Po temperaci při teplotě 170°C je 
jak u TB002–5 tak i u TB002–8 pozorován pokles tažnosti. Podobnost tohoto efektu je 
shledána s temperací primární fólie při teplotě 170°C a efektem dokrystalizace, který se 
projevil i u DSC a RTG měření. U pásku TB002–10 narůstá tažnost v celém oboru teplot, 
pokles lze očekávat při vyšší teplotě orientace. 
Modul pružnosti v tahu narůstá lineárně s poměrem dloužení, protože tato metoda není 
citlivá k přítomnosti defektů, které se uplatňují při vyšších deformacích. Po temperaci 
neorientované fólie byl naměřen nárůst modulu pružnosti v důsledku dokrystalizace a také 
zvýšení tuhosti polypropylenu. U orientovaných monofilů je pozorován pokles modulu 
pružnosti v celém oboru teplot. Pokles souvisí se ztrátou orientace řetězců uložených 
v amorfních oblastech a s poklesem orientace a pravděpodobně i počtu natažených průchozích 
molekul.[10],[52] 
Zvýšení stupně orientace působí nárůst pevnosti a modulu pružnosti v tahu. Nárůst je 
spojen především se zvýšením stupně orientace řetězců, které jsou uloženy v amorfních 
oblastech a se zvýšením počtu natažených průchozích molekul. Temperace působí nárůst 
pevnosti a modulu pružnosti v tahu pouze u primární folie. Hlavním vlivem jsou 
dokrystalizační pochody. U orientovaných vzorků je temperací snižována pevnost i modul 
pružnosti v tahu. Hlavním vlivem je snížení stupně orientace molekul v amorfních oblastech 
a snížení počtu průchozích molekul. 
Dokrystalizace působí značné snížení tažnosti materiálu. Snížení stupně orientace 
u vydloužených monofilů působí transformaci fibrilární struktury na lamelární, což vede 
naopak ke zvýšení tažnosti. 
DSC hodnocení ukazuje na proces dokrystalizace, který působí malý nárůst krystalinity, 
teploty T2m a snížení pološířky píku u neorientované fólie PF, a to v celém oboru teplot. 
Při dokrystalizaci jsou segmenty makromolekul mimo krystalickou fázi [22] přeuspořádány 
[23] a integrovány do primárních krystalitů. U orientovaných monofilů působí na krystality 
nejen dokrystalizace, ale i orientované řetězce.[45],[51],[62],[63] Právě tyto orientované 
řetězce jsou ukotveny v krystalických oblastech a působí na kotvící body (krystality) značným 
tahem. Proto při temperaci orientovaného monofilu dochází ke konkurenci mezi tahem, 
který snižuje krystalinitu, a dokrystalizací, která krystalinitu zvyšuje. Tento vliv je pozorován 
jako konstantní závislost krystalinity orientovaného monofilu na teplotě temperace. Díky 
konkurenci těchto dvou dějů teplota T2m narůstá a pološířka píků klesá. 
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Protože záznamy DSC obsahují více než jeden pík, byly dekonvolucí rozděleny na dva. 
První pík by mohl být spojen s metastabilní smektickou fází α1 [28],[29] a druhý pík by mohla 
být spojena s monoklinickou fází α2 [9],[22],[30],[31]. Plocha pod prvním píkem, krystalinita, 
narůstá na úkor plochy pod druhým píkem. To znamená, že temperací jsou roztaveny 
krystality struktury α2 a po ochlazení a krystalizaci jsou přiřazeny ke struktuře nové, která je 
označena jako smektická metastabilní fáze α1. S nárůstem teploty temperace plocha 
pod prvním píkem narůstá a plocha pod druhým píkem klesá. Také se mění pološířka píku, 
která se u druhého píku snižuje, protože jsou teplotně málo stabilní krystality roztaveny 
a zůstávají pouze stabilnější krystality, které tají za vyšších teplot. Pološířka prvního píku 
klesá do teploty temperace 160°C. Teplota T2m stoupá jak u prvního, tak u druhé píku. 
Tento poslední efekt ukazuje na to, že temperace je spojena s nárůstem dokonalosti krystalitů. 
Vyhodnocením střední tloušťky lamel bylo stanoveno, že tloušťka lamel je přibližně rovna 
hodnotě 20 nm a s teplotou temperace narůstá velmi slabě. 
Byly stanoveny intenzity RTG difrakcí ve směru rovnoběžném a kolmém ke směru výroby 
pásků a fólie. Měřením byla u primární fólie určena stejná intenzita difraktovaného záření jak 
ve směru rovnoběžném, tak ve směru kolmém. To znamená, že fólie PF má velmi nízkou 
orientaci krystalických oblastí. U orientovaných monofilů se intenzita záření ve směru 
rovnoběžném zvyšuje mnohonásobně oproti TB002-PF. Intenzita záření ve směru kolmém 
dosahuje pro orientované monofily téměř nulových hodnot. To znamená, že se orientace 
krystalografické osy c zvyšuje s poměrem dloužení. S teplotou temperace je u orientovaných 
monofilů pozorován pokles intenzity píků reflexe ve směru rovnoběžném a naopak nárůst 
intenzity ve směru kolmém (především při teplotě Ta =170°C). Tento jev je spojen 
s transformací struktury z uspořádané (fibrilární) na neuspořádanou (lamelární) a se snížením 
orientace krystalografické osy c. Vyhodnocením naměřených křivek byla z reflexu píku 110 
vypočítána velikost krystalitů. Tato velikost narůstá s teplotou temperace u všech vzorků 
od 10 nm do 50 nm. Toto měření nedává podobné hodnoty velikostí krystalitů jako jsou 
vypočítané tloušťky lamel, které dosahují průměrné hodnoty 20 nm. Odchylku lze vysvětlit 
způsobem vyhodnocení, kdy tloušťka lamel je počítána z DSC jako střední hodnota přes celý 
objem, kdežto RTG difrakce hodnotí pouze orientovaný směr. 
Vyhodnocení polovičního úhlu černání píku reflexu 110 byla stanovena velikost orientace 
krystalografické osy c. Tato orientace narůstá s poměrem dloužení a klesá s teplotou 
temperace. Pouze u vzorku TB002–10 je téměř konstantní. 
Stupeň orientace krystalografické osy c, krystalinita vzorku a změřený modul pružnosti 
v tahu byly použity pro výpočet stupně celkové orientace polymerních vzorků. Rovnice 
použitá pro výpočet není vhodná pro vzorky s nízkou orientací, protože u primární folie byla 
stanovena záporná hodnota celkové orientace. U orientovaných vzorků hodnoty orientace 
souvisí, alespoň přibližně, s celkovou orientací. 
Měření DMA ukázala, že dynamický modul narůstá s poměrem dloužení vzorku. 
Při nárůstu teploty v módu teplotního kroku zůstává trend snižování dynamického modulu 
stejný u všech měřených vzorků. Měřením byly také stanoveny změny délky vzorků, 
které jsou citlivé na stupeň orientace monofilu, vložené statické napětí a teplotu měření. 
Z analýzy dat však vyplynulo, že nejvyšší smrštění vykázal pásek TB002–8 a nikoliv 
TB002-10. Tento jev byl vysvětlen přítomností mikrotrhlin, které vznikají při přípravě pásku, 
jsou kolmé ke směru přípravy a brání smrštění.[22] Konformačně entropické efekty smrštění 
jsou omezené a procházejí v závislosti na teplotě maximem, Obr. 5-3(b). Vkládání 
konstantního napětí (2, 5, 10, 15 a 20 MPa) spolu s konformačně entropickými efekty [52] 
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vede jednak k protahování pásků za nízkých teplot (do 90°C), v rozmezí 90°C až 150°C 
převažuje naopak smršťování a při vyšších teplotách (nad 150°C) je vzorek již jen významně 
protahován. 
Měření krátkodobého isotermního krípu byla provedena pro stanovení změn dynamického 
modulu a změn délky vzorku. Dynamický modul klesá v závislosti na zvyšování teploty 
měření. Po 30 minutách měření dochází však k jeho ustálení na konstantní hodnotě. Změny 
délky vzorku lze rozdělit do několika oblastí. V první oblasti bylo pozorováno výhradně 
zkracování délky testovaného vzorku, kdy konformačně-entropické efekty převažovaly nad 
statickou složkou vloženého napětí. V druhé oblasti bylo pozorováno, že dochází nejprve 
k výraznému poklesu délky pásku, nicméně v dalším časovém úseku docházelo k pomalému 
protahování pásku na původní délku. Do poslední obecně pozorované oblasti změn délky 
patří rychlý pokles délky v krátkém časovém úseku, po kterém následuje značné natahování 
měřeného tělesa. 
Změna délky testovaného vzorku je spojena jednak se smrštěním a také se silou smrštění. 
Síla smrštění byla měřena u čtyř vybraných vzorků. U primární folie byla stanovena síla 1 N. 
Tato síla spíše než se smrštěním souvisí se zbytkovou silou, nutnou pro upnutí vzorku 
do čelistí zařízení INSTRON. U orientovaných pásků byla pozorována síla smrštění větší. 
To, že se nejedná o zbytkovou sílu je dáno procesem uchycení vzorku popsaným 
v kapitole 4.4.2, který byl prováděn stále stejně. U všech orientovaných vzorků byla 
při teplotě 60°C naměřena stejná síla smrštění. Při této teplotě začínají působit konformačně 
entropické efekty. Tato teplota je spojena s alfa relaxací a s rozvolněním pohybu uvnitř 
krystalitů. Za vyšších teplot měření narůstá síla smrštění, která je nejnižší pro pásek TB002–5 
a nejvyšší u TB002–10. Síla smrštění dosahuje na oboru teplot měření své limitní hodnoty 
a pak klesá. Pokles je spojen s krystalickou fází, která působí jako bariéra a přenáší silová 
působení orientovaných řetězců. Za vyšších teplot však dochází k tavení této bariéry 
a krystality nejsou schopny přenášet silová působení orientovaných řetězců v takové míře, 
dochází k relaxaci vnitřních pnutí. 
Smrštění volně zavěšených pásků je nejvyšší u vzorku TB002–8, méně se smršťuje pásek 
TB002–10 a poslední nejnižší smrštění bylo pozorováno u pásku TB002–5. Bylo by logické, 
aby velikost smrštění souvisela se stupněm dloužení. Nicméně toto není pravda. Tato měření 
je však možné spojit s měřením DMA v teplotním kroku. I při tomto měření bylo stanoveno, 
že za stejných podmínek měření dynamické analýzy se relativně nejrychleji smršťuje pásek 
TB002–8. Smrštění je s velkou pravděpodobností ovlivněno přítomností defektů. 
Tyto defekty omezují smrštění pásku a působí proti smrštění. Smrštění měřená na zařízení 
INSTRON měla pouze kontrolní funkci. Ale hodnoty stanovené tímto postupem jsou 
srovnatelné s hodnotami, které byly naměřeny při volném zavěšení. 
Měření smrštění byla využita pro stanovení hodnoty λS, která ukazuje intenzitu poklesu 
délky vzorku. Tato hodnota ukazuje, že délka vzorku TB002–PF se mění jen nepatrně 
s teplotou temperace. U orientovaných monofilů byl vypočítán nárůst této hodnoty. Čím je 
hodnota λS vyšší, tím více má vzorek snahu měnit svou délku. Opět by bylo logické, 
že největší změna délky (smrštění) bude pozorováno u pásku s nejvyšším stupněm dloužení 
TB002-10. Protože byly využity hodnoty smrštění, které byly naměřeny při volném zavěšení, 
bylo výpočtem potvrzeno, že největší snahu změnit svou délku má vzorek TB002-8. 
Měření smrštění při volném zavěšení a měření krátkodobých krípů byla využita 
pro výpočet modulu entropické pružiny. Výpočet ukazuje na nárůst modulu od teploty 60°C 
do teploty maxima. Takže je pozorován nárůst modulu entropické pružiny do limitní hodnoty 
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a poté dochází k poklesu hodnot. (Stejný trend byl pozorován i při měření sil smrštění.) 
Protože byla měření vyhodnocena v čase 30 a 120 minut byla i pro tyto časy počítána velikost 
modulu ES. A na základě vyhodnocení je vidět, že modul s časem mírně stoupá u všech 
vzorků a všech teplot temperace, dosahuje své limitní hodnoty a pak klesá. Pokles je spojen 
s krystalickými a amorfními oblastmi. Krystality jsou bloky, které za laboratorní teploty 23°C 
brání smrštění řetězců uložených v amorfních oblastech. S nárůstem teploty dochází 
ke zvýšení pohyblivosti řetězců jak v amorfních, tak v krystalických oblastech. Čím vyšší 
teplota bude na vzorek působit, tím větší pohyblivost budou mít řetězce a také tím větší bude 
silové působení řetězců uložených v amorfních oblastech na krystality. Vyšší teplota ale také 
působí tavení krystalitů, tím je snižována bariéra nutná pro přenos sil smrštění. Proto nejprve 
síly smrštění narůstají a poté po značném natavení krystalitů dochází k pozorovanému 
poklesu retrakčních sil. 
Tahové testy provedené za vyšších teplot byly dále použity pro výpočet modulu entropické 
pružiny, vnitřní viskozity a elasticity. Tyto veličiny byly vyhodnoceny s využitím upraveného 
Maxwellova modelu. Výpočtem stanovený modul entropické pružiny ukazuje trend nárůstu 
do limitní teploty měření a poté pokles, viskozita ukazuje pokles hodnot pro materiály 
TB002-PF, TB002-5 a TB002-8. U pásku TB002-10 je nejprve pozorována výrazná změna 
vnitřní viskozity do teploty 120°C, po které následuje pokles v závislosti na narůstající teplotě 
temperace. Poslední sledovaná veličina elasticita klesá u všech zkoumaných vzorků 
a na celém oboru teplot. 
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7. ZÁVĚR 
 
Cílem práce bylo stanovit vliv teploty temperace na vztah mezi strukturou a vlastnostmi 
polypropylenu. 
Byl zkoumán isotaktický polypropylen Mosten TB002 s různým stupněm dloužení a to 
čtyři vzorky: neorientovaná fólie (primární fólie) TB002-PF a pásky s poměry dloužení 
λ = 5:1, 8:1 a 10:1 (TB002–5, TB002–8 a TB002–10).  
Na základě provedených měření lze říci, že vliv efektu dloužení na modul pružnosti klesá 
velmi intenzivně s teplotou temperace do 160°C a pak zůstává konstantní. Vliv efektu 
dloužení na pevnost klesá s teplotou pomaleji. Vliv efektu dloužení na tažnost roste do 160°C 
a při teplotě 170°C je pozorován výrazný pokles tažnosti. 
Temperace ovlivňuje krystalickou fázi. Při temperaci v teplotním okně 120°C až 160°C 
jsou na křivkách DSC přítomny dva píky, první souvisí s metastabilní fází (α1) a druhý pík 
s fází stabilní (α2). Temperace při teplotě 170°C působí výrazný posun píků k vyšším 
teplotám. 
Analýza RTG ukazuje, že v rovnoběžném směru se směrem výroby klesá intenzita záření 
s teplotou temperace. Důležitější zjištění je, že v kolmém směru je pozorován výrazný pík 
teprve při teplotě temperace 170°C. Přítomnost tohoto píku je spojena s uvolněním rotace 
krystalitů do směru kolmého ke směru přípravy pásku. 
Během vyšších teplot temperace bylo u volných monofilů pozorováno smrštění, 
resp. výrazný nárůst retrakční síly. Síla smrštění narůstá se stupněm orientace monofilu 
a s teplotou měření (temperace). Nárůst retrakční síly není monotónní, ale nastává pouze 
do určité limitní teploty, při které krystality orientovaného monofilu, které za nižších teplot 
brání samovolnému smrštění řetězců uložených v amorfních oblastech, jsou natolik nataveny, 
že ztrácejí schopnost klást odpor relaxujícím napjatým makromolekulárním řetězcům, 
jejichž relaxační úsilí s teplotou naopak roste. Celkově tak monofily ztrácejí při překročení 
kritické teploty vnitřní napjatost a snadno se deformují působením vnějších sil. 
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9. SEZNAM ZKRATEK 
 
iPP = isotaktický polypropylen 
 
CH2=CH–CH3 = propylen 
 
–CH3 = methyl 
 
–H = vodík 
 
–R = alkyl 
 
–C–C–C– = řetězec uhlíkových atomů 
 
a–PP, s–PP, i–PP = ataktický, syndiotaktický a isotaktický polypropylen 
 
α = monoklinická soustava 
 
β = hexagonální soustava 
 
γ = trojklonná soustava 
 
δ = smektická fáze 
 
ρ = hustota 
 
T0m = rovnovážná teplota tání dokonalých krystalitů 
 
ΔHf 0, = entalpie tání – energie (v Joulech) vztažená na hmotnost (g) 
 
ΔHu 0 = entalpie tání ΔHf 0 korigovaná na hustotu krystalitů (J/cm3) 
 
σe = povrchová energie polymerních krystalů 
 
α1 = metastabilní smektická fáze s limitní neuspořádanou strukturou, ve které jsou 
řetězce uspořádány náhodně do krystalografické symetrie C2/c 
 
C2/c = centrovaná buňka, ve směru monoklinické osy, dvojčetná osa a na ni je kolmá 
skluzná rovina c 
 
α2 = fáze má přesně uspořádané řetězce s krystalografickou symetrií P21/c 
 
P21/c = primitivní buňka, monoklinická soustava, jedna rotační osa, dvojčetná šroubová 
osa rovnoběžná s monoklinickou  osou 
 
l = tloušťka lamely (nm) 
 
Tm,i = teplota tání krystalitů tloušťky l (°C) 
 
Qi = semikvantitativní množství propylenových segmentů 
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ΔHi = teplo tání jednotlivých píků tání (J/g) 
 
ρc = hustota krystalů (0,936 g/cm3) 
 
Mr = molekulová hmotnost opakující se propylenové jednotky (42,0795 g/mol) 
 
α, β, γ – relaxace = oblasti přechodu popisují relaxaci řetězců 
 
tie = vázankové, také průchozí natažené molekuly 
 
E// = osový elastický modul 
 
L = původní délka vzorku před stanovením modulu pružnosti v tahu(m) 
 
∂σ = změna napětí (MPa) 
 
∂L = změna délky měřeného vzorku (m) 
 
n = počet elasticky aktivních řetězců 
 
R = univerzální plynová konstanta (8,314 J/K/mol) 
 
T = teplota měření (K)  
 
α = změna délky vzorku (1) 
 
ri2/r02 = poměr střední vzdálenosti konců nataženého řetězce a ku střední vzdálenosti 
konců řetězce, který je v klidovém stavu 
 
M0 = molekulární hmotnost statistického segmentu (g/mol) 
 
N = počet statistických segmentů přítomných v amorfním řetězci 
 
(1-ω) = frakce délkového segmentu amorfních oblastí 
 
βc = inverzní Langevinova funkce 
 
Tα = teplota alfa relaxace 
 
Tm = teplota tání 
 
L = dlouhá perioda 
 
PE = polyethylene 
 
PETP = polyethylene tereftalát 
 
PS = polystyren 
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H = Hookova pružná látka 
 
N = Newtonova vazká (viskózní) kapalina 
 
Smax = maximální smrštění, které popisuje smrštění při temperaci za vyšší teploty 
a po ochlazení na pokojovou teplotu 
 
λS = bezrozměrná veličina, která označuje stav klidu monofilu po temperaci 
 
Es = reologické označení entropické pružiny 
 
E1 a η1 = modul a viskozita; části modelu, která má krátký relaxační čas a uplatňuje se 
při relativně rychlých deformacích 
 
E2 = pružná energetická složka struktury 
 
E3 a η3 = modul a viskozita; popisují chování modelu v dlouhých retardačních časech, 
řídí krípové chování a zajišťují tok při vysokých teplotách 
 
y(0S) = rovnovážná poloha entropické pružiny, která odpovídá řetězcům svinutým 
do rovnovážných klubek 
 
y(0E) = rovnovážná poloha energetické pružiny E2 
 
y(T,σ) je rovnovážná poloha pro teplotu T a napětí σ 
 
PF = primární fólie 
 
Mosten TB002 = výrobní označení fy Unipetrol RPA pro polypropylen 
 
Mn = číselně střední molekulová hmotnost (g/mol) 
 
Mw = hmotnostně střední molekulová hmotnost (g/mol) 
 
Mw/Mn = stupeň polydisperzity 
 
Mz = průměrná molekulová hmotnost (g/mol) 
 
1D = fólie po prvním dloužení 
 
λ = poměr dloužení 
 
TB002-PF = jednotné označení primární fólie 
 
TB002-5, TB002–8 a TB002–10 = materiály s poměry dloužení 5:1, 8:1 a 10:1 
 
DMA = Dynamic Mechanical Analyser  
 
σ0 = vkládané statické napětí 
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F0 = dynamicky vkládaná síla 
 
f =  frekvence 
 
Ta = teplota temperace (annealing temperature) 
 
L0 = počáteční pracovní měřená délka 
 
ε = deformace 
 
F = síla 
 
u = směrnice 
 
E = modul pružnosti v tahu 
 
ISO = International Organization for Standardization 
 
S = plocha průřezu 
 
ČSN = Československá norma, neoficiálně se její význam vykládá slovy Česká soustava 
norem 
 
DSC = Differential Scanning Calorimetry 
 
RTG = rentgenové (rentgenové záření) 
 
SAXS = Small Angle X-ray Scattering 
 
WAXS = Wide Angle X-ray Scattering 
 
Lhkl = velikost krystalitů  
 
B0 = čistá šířka difrakčního profilu 
 
B = původně změřená šířka 
 
b = šířka korigovaná na experimentální podmínky  
 
K = konstanta blízká 1 
 
λ = vlnová délka rtg záření 
 
Θ = difrakční úhel pro příslušnou rovinu hkl 
 
Ir = intenzita reflexu 
 
SEM = Scanning Electron Microscopy 
 
E-Ampl = dynamický modul 
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E2 = ztrátový modul 
 
E1 = soufázový modul 
 
tanΔ = ztrátový úhel 
 
Et = modul pružnosti v tahu 
 
ln = číselně střední tloušťka lamely (nm) 
 
lw = délkově střední tloušťka lamely (nm) 
 
lz = průměrná tloušťka lamely (nm) 
 
W = f(T) = funkční závislost tepelného toku na teplotě 
 
Qi = f(li) = funkční závislost semikvantitativního množství propylenových segmentů na 
tloušťce lamely 
 
f = celková orientace polymerního řetězce 
 
xc = krystalinita 
 
E0t,c = modul krystalické fáze ve směru kolmém ke směru dloužení (3 960 MPa) 
 
E0t,am = amorfní fáze ve směru kolmém ke směru dloužení (E0t,am = 1060 MPa) 
 
Eor = modul orientovaného semikrystalického polymeru 
 
